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Se ha diseñado, construido y puesto a punto un radiómetro de esfera integradora para 
la medida de la potencia óptica en el rango de longitudes de onda entre 400 y 1700 nm. El 
radiómetro diseñado es independiente de la polarización de la luz recibida, está libre de 
interreflexiones, no es sensible a la estructura modal y es válido para un amplio rango de 
aperturas numéricas, que le hace especialmente útil para su uso en la medida de la potencia 
óptica transmitida por las fibras ópticas. El radiómetro se ha diseñado para poder medir altas 
potencias siendo muy útil para ser usado en la medida precisa de las potencias de bombeo 
para la generación de efectos no lineales en fibras. 
 La medida de la potencia óptica entre 400 y 1700 nm con éste radiómetro tiene una 





An integrating sphere radiometer useful for the measurement of the optical power 
from 400 to 1700 nm wavelengths have been designed, setup and characterized. The designed 
radiometer is independent of the polarization of the received light, it are free of 
interreflections, it is not sensitive to the modal structure and spot non-uniformity and it is 
valid for a wide range of numerical apertures. This characteristic makes it as a system 
especially useful for their use in the measurement of the optical power transmitted by the 
optical fibers. The radiometer has been designed for measure high optical powers as the 
sources for pump optical amplifiers and for the generation of non-linear effects in optical 
fibers. 
The uncertainty in absolute values for the measure of the optical power from 400 to 
1700 nm using this radiometer is lower than 2% 
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La transmisión rápida y efectiva de la información de un lugar a otro es uno de los 
motores necesarios para acelerar el proceso de globalización de la Sociedad. En la "Edad de la 
Información", las comunicaciones ópticas se constituyen como una de las herramientas más 
importantes para incentivar el progreso, desarrollo y modernización de los países.  
El aumento constante en la demanda de la capacidad de enviar información ha 
provocado el desarrollo de cinco diferentes generaciones de sistemas de comunicaciones por 
fibra óptica, desde sus inicios mediados los años setenta. Desde la liberalización de las 
telecomunicaciones en España, nos encontramos, desde nuestro punto de vista, en transición 
entre una tercera generación de sistemas de fibra óptica (transmisión a 1550 nm con 
repetidores electroópticos) -la primera generación sería las comunicaciones multimodo  a 850 
nm/1300 nm y la segunda las comunicaciones con fibra monomodo a 1300 nm y velocidades 
superiores a 1Gb- y una cuarta generación de sistemas usando amplificadores ópticos y que 
aumenta la capacidad de enviar información mediante multiplexado por división de longitud 
de onda (WDM). Una quinta generación debe basarse en transmisión de solitones y 
manipulación de las dispersiones en la fibra óptica.  
El multiplexado por división de longitud de onda (WDM) ha experimentado un 
extraordinario crecimiento dentro de los sistemas de comunicaciones. Los iniciales sistemas 
WDM que usaban dos canales a 1.3 y 1.5 µm han dejado paso a los nuevos sistemas con 96 
canales dentro de los 35 nm de la banda C de los amplificadores de fibra dopada con erbio, o 
a futuros sistemas aprovechando la banda L de amplificación del erbio, que incorporarían 220 
canales en los 80 nm disponibles para la amplificación.  
La implantación de los sistemas de WDM conlleva nuevas necesidades de medida y, 
en consecuencia, nuevos patrones para la calibración de la instrumentación y los dispositivos 
utilizados en los nuevos sistemas de comunicaciones. Los requerimientos de caracterización 
de los nuevos sistemas se han incrementado de forma considerable. 
Los sistemas diseñados para DWDM (multipexado denso por división de longitud de 
onda), incorporan dispositivos activos, como láseres, filtros sintonizables, amplificadores, 
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sistemas de 'add and drop', detectores, o dispositivos pasivos, como aisladores, 
multiplexadores y demultiplexadores, redes de Bragg, que deben ser caracterizados en 
condiciones estáticas y dinámicas. En este contexto el  conocimiento exacto y preciso del 
espectro de emisión y la potencia de las fuentes láser utilizadas es una medida clave en la 
caracterización de estos sistemas, y los analizadores de espectro ópticos, los láseres 
sintonizables o los medidores de longitud de onda y los medidores de potencia óptica son 
instrumentos  de vital importancia para la caracterización y mantenimiento de las redes de 
WDM y DWDM. 
En esta situación algunos investigadores han propuesto nuevas soluciones para 
aprovecha la banda completa de transmisión de las modernas fibras ópticas de 
telecomunicaciones. En este sentido se han propuesto el uso de efectos no lineales como 
sistemas de amplificación de la señal, amplificadores Raman de fibra óptica, o generación de 
frecuencias de transmisión por amplificación paramétrica. En ambos casos se trata de 
aprovechar la banda completa de transmisión desde 1250 a 1650 nm de las fibras, dónde las 
modernas fibras ópticas sin absorción de H2O muestran atenuaciones inferiores a 0.4 dB/km. 
En esta banda la propia fibra, que es un medio muy no lineal ya que en el núcleo de ella la 
densidad de potencia es muy alta, actúa como medio amplificador a través del efecto Raman, 
pudiendo diseñar líneas de muy alta capacidad con 1000 canales, usando separaciones de 0.4 
nm (50 GHz), a velocidades de 10 Gbits, y amplificando la señal por medio de amplificadores 
Raman sobre la propia fibra.     
En este contexto, procesos no lineales sobre la propia fibra instalada para amplificar la 
señal o generar nuevas frecuencias de transmisión, es clave un conocimiento preciso de la 
cantidad de potencia transmitida por la fibra óptica. Todos los procesos no lineales dependen 
directamente de la densidad de potencia que actúa sobre el material. La medida exacta de esta 
densidad de potencia nos hará que los sistemas sean más o menos eficientes en la generación 
de estos procesos.  
Para la medida de la potencia óptica transmitida por la fibra se utilizan los medidores 
de potencia óptica. Éstos hasta el momento presente se basan en detectores de Germanio o 
InGaAs y miden en rangos desde -90 dBm hasta 13 dBm. Sin embargo los nuevos láseres de 
bombeo para generación de Raman en fibra presentan potencias del orden de 1 a 20 W (30 a 
43 dBm). Para la medida de estas potencias son necesaria nuevos medidores de potencia 
seguros y estables. 
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Además a los laboratorios de Metrología se les presenta una nueva problemática 
referente a la calibración de sistemas para tan altas potencias.  
De acuerdo con estas ideas, nos hemos planteado realizar el presente proyecto con los 
objetivos siguientes: 
• Realizar un radiómetro patrón para la calibración y medida de la potencia 
óptica desde 400 a 1700 nm útil en el rango dinámico de -40 dBm hasta +40 
dBm  
• Establecer las incertidumbres de medida para el radiómetro en todo este 
rango de potencias.  
La presente memoria, que recoge la labor realizada en este sentido, se ha estructurado 
de la siguiente forma: 
En el capítulo primero: “Propagación de luz en fibras ópticas” se describe de forma 
simplificada la propagación modal de la luz en guías circulares, fijándonos fundamentalmente 
en la distribución de potencia que a la salida de la fibra genera. Hay que tener en cuenta que 
esta distribución de potencia genera numerosos problemas en la medida de la potencia y el 
radiómetro de esfera integradora es una interesante solución.  
En el capítulo segundo: “Fuentes de Luz: Láseres” se describen las diferentes fuentes 
de luz que se utilizan en Radiometría y en comunicaciones por fibra óptica. Se han 
introducido las primeras ya que son de vital importancia como sistemas auxiliares para la 
calibración de los detectores que constituyen los medidores de potencia óptica para fibras 
ópticas. Obviamente se explican las segundas pues son los elementos que generan la luz que 
mediremos con los medidores como el que se pretende desarrollar. Para finalizar este capítulo 
se explica los láseres de bombeo Raman. Estos láseres son los que justifican esencialmente 
todo el desarrollo de este proyecto. La medida precisa de las altas potencias que estos láseres 
generan a las longitudes de onda a las que se pueden diseñar (cualquiera comprendida entra 
las longitudes de onda entre 800 nm y 2 µm) es el objeto del presente desarrollo. 
En el capítulo tercero: “Detectores de radiación óptica” se describen los diferentes 
detectores de radiación que se pueden utilizar para la realización de un medidor de potencia 
óptica en fibras. En este capítulo se describen también los procesos de sustitución eléctrica 
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como técnica más adecuada para la realización de radiómetros planos y exactos para medidas 
radiométricas. 
En el capítulo cuarto: ”Calibración de medidores de potencia óptica en fibras“ se 
analizan diferentes fuentes de error que hacen complicada la medida de la potencia óptica 
transmitida por las fibras ópticas. En este capítulo también se describen los métodos de 
calibración y los patrones que se usan en la calibración de medidores de potencia óptica en 
fibras que se utilizan en el laboratorio de Metrología de Fibras Ópticas del Instituto de Física 
Aplicada del CSIC. Finalmente se describe el radiómetro de esfera integradora como 
desarrollo realizado entre los años 1994 al 2000  como mejor solución para la calibración de 
medidores de potencia óptica en fibras. Este radiómetro es la base del desarrollo del 
radiómetro objeto del presente proyecto. 
El desarrollo de un radiómetro de alta potencia para la medida de potencia óptica 
transmitida por las fibras de telecomunicaciones se basa en el uso de una esfera integradora de 
Spectralon. En el capítulo quinto:  “Diseño de un radiómetro de esfera integradora para alta 
potencia” se describe el funcionamiento de las esferas integradoras, los recubrimientos 
internos que se pueden aplicar para medidas radiométricas y fotométrica y la forma de usarlas. 
En la segunda parte de este capítulo y en base a todo lo explicado se describe el diseño físico 
de la nueva esfera integradora que actuará como radiómetro de alta potencia. 
En el capitulo sexto: “Caracterización y calibración del radiómetro de esfera 
integradora” se describen los experimentos realizados para su caracterización y los resultados 
de la misma. 
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Capítulo I. Propagación de luz en fibras ópticas 
En este capítulo se describe someramente y sin ánimo de ser muy riguroso ni 
meticuloso la propagación de luz en fibras monomodo y multimodo. Se intenta 
que el lector se familiarice con la nomenclatura desarrollada para la descripción 
de la propagación en guías con simetría circular, y el comportamiento modal de 
ésta.  Desde el punto de vista del fin concreto de este proyecto: diseño de un 
radiómetro de alta potencia para fibras ópticas, este capítulo pretende presentar la 
complejidad de la estructura modal en las fibras multimodo o las monomodo fuera 
de su régimen monomodal, y las diferencias en apertura numérica de salida de la 
luz de las fibras, para diferentes estructuras de índice de las fibras comerciales. La 
estructura modal de la luz transmitida y las diferentes aperturas numéricas son 
unas de las principales causas de error en la medida de la potencia transmitida por 
la fibra óptica.  
 
I.1 Análisis de fibras ópticas mediante óptica geométrica 
Una fibra óptica está formada por un núcleo cilíndrico de material dieléctrico de radio 
“a” rodeado de una cubierta que también es de un material dieléctrico y con radio exterior 
“b”. Bajo singulares condiciones esta estructura se va a comportar como una guía onda 
dieléctrica, con lo que va a permitir la propagación de señales que se van a confinar dentro de 
su núcleo sin que las mismas sean radiadas al exterior. 
La propagación de señales a través de la fibra óptica se realizará en la dirección del eje 
z. El plano que es transversal a la dirección de propagación va a venir caracterizado por sus 
coordenadas x, y en el caso de que trabajemos con coordenadas cartesianas, o bien, θ,r en el 
caso de que trabajemos con coordenadas cilíndricas, que en una fibra óptica parece lo 
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adecuado por su simetría cilíndrica. También existen las guía ondas planas para las cuales si 
que es más apropiado el uso de coordenadas cartesianas. En la Figura I-1.   
 
Figura I-1 Geometría de una fibra óptica y relación entre coordenadas cartesianas y polares 
Los materiales dieléctricos que se componen de núcleo y la cubierta son en la mayoría 
de los casos compuestos formados por vidrio de sílice (SiO2) y una serie de dopantes como 
pueden ser el Germanio (Ge), el Fósforo (P) y el Boro (B), y van a venir caracterizados por 
dos índices de refracción, que son diferentes entre si, ya que de lo contrario la fibra óptica no 
se comportara como una guía onda y no existirá propagación. Los índices de refracción son 
indicadores de la densidad óptica de las zonas. El índice de refracción de la cubierta n2 suele 
ser en la mayoría de las ocasiones, constante con la coordenada radial r, mientras que en el 
núcleo puede ser constante o variable con la coordenada radial r, por lo que en estas fibras en 
las que no es constante el índice de refracción en la región del núcleo se suele hablar de  n1(r) 
para caracterizar a dicho índice de refracción. 
Observando la variación del índice de refracción del núcleo con la coordenada radial, 
las fibras ópticas se clasifican en dos tipos: de salto de índice y de índice gradual. En el caso 
de que el índice de refracción sea constate con la coordenada radial r hablaremos de fibras de 
salto de índice; mientras que en el caso de que el índice de refracción del núcleo varíe 
suavemente y de forma decreciente con el radio, desde un valor máximo en el centro de la 
fibra (r = 0) a un valor n2  = n1(r = a) en la interfase de separación entre la zona del núcleo y la 
zona de la cubierta hablaremos de fibras de índice gradual, en las que no se va a producir 
discontinuidad de índice en la transición de la zona del núcleo a la zona de la cubierta. En 
Figura I-2 se pueden apreciar como son los perfiles de las fibras ópticas de salto de índice y 
de índice gradual. 
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Figura I-2 Perfiles de índice de refracción correspondientes a una fibra de salto de índice (imagen 
superior) e índice gradual (imagen inferior) 
La forma adecuada de analizar la propagación en cualquier guía onda, y por ello 
también en la fibra óptica, es a través de las Ecuaciones de Maxwell y de la Teoría 
Electromagnética. Este análisis es muy preciso, pero lo que ocurre es que en la mayoría de los 
casos es muy laborioso y complejo no siendo demasiado sencilla la extracción de los 
conceptos físicos que de él derivan. En este caso, donde trabajamos con señales ópticas  con 
longitud de onda entre los 600 y 1700 nm, y que será en la mayoría de los casos muy inferior 
a las dimensiones transversales del núcleo y de la cubierta es posible utilizar una 
aproximación que se conoce como Teoría de Rayos u Óptica Geométrica, y cuyas ecuaciones 
se obtienen a partir de las Ecuaciones de Maxwell en el caso límite de que la longitud de onda 
de las señales tienda a 0 (λ→0). 
La principal ventaja de emplear la Óptica Geométrica es que el análisis de la 
propagación es extremadamente sencillo pudiéndose extraer de forma cómoda numerosos 
conceptos físicos que nos van a ayudar cuando analicemos la fibra mediante teoría 
electromagnética. 
I.2 Fibras de salto de índice 
La propagación de rayos en una fibra óptica de salto de índice se puede estudiar a 
partir de la Ley de Snell para la refracción de la luz producida por la interfase entre dos 
dieléctricos. Mediante la Ley de Snell obtenemos una relación entre ángulos de los rayos 
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incidente y transmitido e índices de refracción de los medios a través de la interfase de 
separación entre ambos medios. 
2211 sinsin ϕϕ nn =  
En la Figura I-3 se puede apreciar de una manera bastante intuitiva la Ley de Snell en 
la ilustración superior, y el concepto de la reflexión total en la ilustración inferior. 
 
Figura I-3 Ilustración de la Ley de Snell y del concepto de reflexión interna 
Al atravesar el rayo la interfase de separación entre ambos medios va a sufrir un 
cambio en su dirección de propagación. El efecto visual por todos conocido es como si el rayo 
de luz se partiese, de ahí el empleo del término refracción para identificar este proceso. Si el 
medio donde se origina el rayo incidente posee un índice de refracción superior al medio al 
cual se transmite el rayo,  21 nn > , entonces, según la Ley de Snell 21 ϕϕ < , es decir, que el 
rayo transmitido se va a acercar a la dirección de propagación entre ambos dieléctricos antes 
que el rayo incidente. Para un determinado ángulo Cϕϕ =1 , que se denomina ángulo crítico, 
se verifica que 22 πϕ = . Para valores de ángulo incidente superiores al crítico, es decir, para 
Cϕϕ >1  no existe rayo transmitido y por lo tanto el rayo incidente en la interfase de 
separación se refleja completamente formando un ángulo con la normal 11 ϕϕ =r . A este 
fenómeno se le conoce como reflexión total interna y es la base del efecto guía onda que se 
consigue en una fibra óptica. 
El valor del ángulo crítico puede calcularse directamente  a partir de la Ley de Snell, 
recordando que 22 πϕ = , con lo cual nos queda. 
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En la Figura I-4 se puede ver un corte longitudinal de una fibra óptica de salto de 
índice y las trayectorias internas de un rayo guiado y otro no guiado. Para comprender el 
fenómeno de guiado de rayos en la fibra nos bastaría con asimilar la superficie de separación 
entre el núcleo y la cubierta situada en la parte superior de la fibra a la transición entre dos 
dieléctricos que acabamos de estudiar. 
 
Figura I-4 Guiado de rayos dentro de una fibra óptica 
Si el rayo incide sobre dicha superficie de separación formando un ángulo con su 
normal superior al crítico se reflejará completamente dirigiéndose a la interfase de separación 
inferior donde por consideraciones de simetría también se reflejará completamente. Como 
consecuencia, dicho rayo se propaga a través de la fibra al ser confinado en su núcleo por las 
sucesivas reflexiones totales que sufre cada vez que llega a la superficie de separación con la 
cubierta. Por el contrario, si el rayo no forma un ángulo con la normal a la separación entre el 
núcleo y la cubierta superior al crítico entonces parte de él accede a la cubierta de manera que 
tras unas pocas reflexiones toda su energía se habrá transmitido al exterior, y como 
consecuencia no está siendo guiado por la fibra óptica. 
Debido a que la luz se inyecta a la fibra desde un medio externo a la misma, como se 
puede ver en la Figura I-5, es muy conveniente obtener la condición de reflexión total interna 
de un rayo en función del ángulo que este forma con el eje z de propagación al ser inyectado 
en la fibra. Intuitivamente se puede apreciar la existencia de otra interfase dieléctrica en el 
punto donde se inyecta la luz en la fibra óptica. 
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La interfase núcleo – cubierta es de la que hemos venido hablando hasta ahora, y la 
segunda interfase se produce entre el núcleo y el medio externo. Para esta última, la Ley de 
Snell ya aplicada es: 
111100 cossinsin ϕθθ nnn ==  
 
Figura I-5 Cono de aceptación de luz en la fibra óptica. Ángulo límite 
En el momento en el que Cϕϕ =1  tenemos que: 
( )2121 1cos nn−=ϕ  
y la condición de reflexión total interna o de guiado de rayos referida a su ángulo de 




1000 sinsin nnnn m −=≤ αθ  
donde mα es el denominado ángulo máximo de aceptación y define un cono de 
revolución alrededor del eje z, de forma que todo rayo que se inyecte en la fibra dentro de este 
cono, será guiado por la fibra. De aquí podemos definirnos un parámetro que es de vital 
importancia en la caracterización de las fibras ópticas, y que es el concepto de apertura 
numérica de una fibra AN. 
∆=−= 212221 nnnAN  
donde ( ) 212221 2/ nnn −=∆ es la diferencia relativa de índices del núcleo y la cubierta. 
Normalmente los índices de refracción del núcleo y la cubierta son muy similares, por lo que 
a partir de ahora vamos a tomar como válida la aproximación ( ) 121 / nnn −=∆ . 
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La apertura numérica está relacionada con la cantidad de potencia luminosa que puede 
inyectarse a una fibra desde una fuente óptica exterior. Aunque este punto se va a tratar con 
mayor detalle al estudiar las fuentes ópticas, un grupo de éstas se caracteriza por poseer un 
patrón de radiación isotrópico o Lambertiano, en donde la potencia radiada por unidad de 
ángulo sólido en la dirección que forma un ángulo θ con la normal a su superficie de emisión 
viene dada por: 
( ) θθ cos0II =  
El diagrama de radiación de una fuente óptica lambertiana es el que se muestra en la 
Figura I-6. 
 
Figura I-6 Diagrama de radiación de una fuente óptica Lambertiana 
La potencia óptica total que radia la fuente se va a obtener integrando en todas las  
direcciones de propagación, esto es: 
( ) 02
0
0 sin2 IdIP πθθπθ
π
== ∫  
La potencia procedente de dicha fuente sería recogida por la fibra óptica en forma de 
rayos guiados, y es: 













De las dos ecuaciones anteriores se desprende que la fracción de potencia total radiada 





ANPP = , por lo que parece bastante conveniente que la fibra óptica posea una apertura 
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numérica lo más grande posible. Por desgracia, al aumentar la apertura numérica de una fibra 
hace que se reduzca el ancho de banda que ésta puede transportar debido al fenómeno de la 
dispersión intermodal. Solo los rayos que forman con la normal a la interfase de separación 
entre el núcleo y la cubierta un ángulo 2/1 πϕϕ ≤≤c son guiados por la fibra. Cada uno de 
estos ángulos o direcciones se va a asociar a un modo de propagación. Al inyectar un pulso en 
el extremo inicial de la fibra se excitan al mismo tiempo todos los modos de propagación es 
decir, la potencia del pulso se reparte entre las diferentes direcciones de propagación posibles. 
Ahora bien, aunque todos los rayos grados se propagan a la misma velocidad dentro de la 
fibra, cada uno de ellos va a recorrer distancias diferentes, razón por la cual los diferentes 
modos de propagación llegarán al extremo final de la fibra en instantes diferentes provocando 
una dispersión o ensanchamiento temporal en la distribución de la energía del pulso. Podemos 
obtener una primera estimación del ensanchamiento temporal que sufre el pulso calculando 
los tiempos de propagación del rayo que recorre el camino más largo y el ayo que recorre el 

















Esta cantidad está relacionada con la máxima capacidad de información B que puede 
transmitir la fibra óptica. Aunque la relación precisa entre T∆ y B depende de factores como 
son la forma del pulso que se transmite y el formato de codificación de línea empleado, se 
puede obtener un orden de magnitud considerando que el intervalo de tiempo ocupado por el 
pulso a la salida de la fibra óptica tiene que ser menor que el tiempo asignado a la transmisión 
de un bit, para evitar la interferencia entre símbolos (ISI). 
En el análisis que hemos llevado a cabo hasta ahora sólo hemos tenido en cuenta los 
rayos cuya trayectoria está siempre contenida siempre en un plano que comprende al eje de la 
fibra. A estos rayos se les denomina meridionales. Existe otro tipo de rayos guiados que se 
denominan oblicuos y se caracterizan por seguir trayectorias dentro del núcleo de tipo 
helicoidal formando ángulos oblicuos con el eje del núcleo. Estos rayos pueden propagarse de 
forma guiada pese a que forman este tipo de ángulos con el eje de la fibra aunque suelen 
radiarse al exterior del núcleo.    
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I.3 Fibras de índice gradual 
La fibra de índice gradual se caracteriza por tener un índice de refracción en el núcleo 
variable con la coordenada radial r, de manera que es máximo en el eje del núcleo r = 0, y va 
decreciendo de forma gradual de acuerdo con un determinado tipo de función hasta coincidir 
con el índice de refracción de la cubierta en la interfase entre ambas zonas n1 (r = a) = n2. La 
variación gradual del índice de refracción del núcleo con r suele obedecer a la condición de la 
ley α: 
( )







































Las fibras de índice gradual surgen como una posible solución al problema de la 
dispersión intermodal. La mejora que impone un perfil de índice gradual sobre uno de salto de 
índice, en lo que a dispersión intermodal se refiere, puede explicarse de forma cualitativa de 
una forma sencilla. Por una parte, aunque el rayo se propaga paralelamente al eje z recorre el 
camino más corto, también lo hace por la zona de la fibra donde la velocidad de propagación 
es menor debido a que el índice de refracción es mayor. Por la otra parte, los rayos más 
oblicuos, que son los que más distancia tienen que recorrer, lo hacen siguiendo un camino 
donde el índice de refracción es menor, con lo que su velocidad de propagación es mayor. 
Con la selección de un perfil de índice gradual adecuado es posible el igualar los tiempos de 
propagación de todos los rayos guiados. El valor de α que minimiza la dispersión intermodal 
viene dado por α=2(1-∆). Como ∆<<1 se puede decir que las fibras ópticas con un índice 
gradual parabólico son las óptimas (α = 2). 
Este hecho se puede comprobar de una forma cuantitativa si empleamos de nuevo la 
óptica geométrica o de rayos. En este caso y, a diferencia de lo que ocurre en las fibras de 
salto de índice, el núcleo es un material inhomogéneo, ya que su índice de refracción no es 
constante, sino que depende de la posición del punto que consideremos y, más concretamente, 
de su distancia al eje del núcleo. En este caso, las trayectorias de los rayos ya no son líneas 
rectas, sino que vienen dadas al resolver la que se denomina ecuación de rayos paraxiales: 
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Si además α = 2, entonces la resolución nos da las trayectorias seguidas por los rayos 






pzrzr +=  
donde tenemos que anp /2 1∆= , y 0r  y '0r  representan la distancia al eje del núcleo y la 
pendiente del rayo a la entrada de la fibra. Podemos ver que existen puntos donde la 
dispersión intermodal se elimina o cancela, siempre y cuando el plano de salida se sitúa en 
uno de estos puntos. 
I.4 Número de modos propagados 
El número de modos M propagados por la fibra, aumenta al aumentar la frecuencia 
normalizada V, donde  22
2
1
2 nnaV −= λ
π . Es posible encontrar de una forma sencilla, una 
relación entre M y V si consideramos que el número de modos propagados es grande. En 
primer lugar, debemos saber que cada modo se puede designar por una pareja de números 
naturales (l,m) que caracterizan la variación azimutal y radial del campo respectivamente. Por 
ello, los diferentes modos pueden representarse como puntos en un semiespacio 
bidimensional donde los ejes coordenados son precisamente l>0 y m>0. Éste semiespacio, en 
principio es infinito, y por ello incluye un número infinito de puntos o modos posibles. Sin 
embargo el conjunto de modos guiados por una fibra óptica es finito y se obtiene al considerar 
únicamente aquellos modos que están incluidos es dicho semiespacio. Para determinar el 
número de modos propagados es necesario hallar la frontera geométrica entre los modos 
propagados y los modos que se encuentran al corte. El número de modos propagados será el 
conjunto de puntos comprendidos en la región limitada por los ejes coordenados y la curva 
frontera entre las zonas de guiado y corte. En Figura I-7 podemos apreciar la Carta Modal, 
donde se puede apreciar que la fibra se comporta como monomodo hasta un valor de 
frecuencia normalizada V = 2.405, que es donde se produce el primer nulo de la Función de 
Bessel de primera especie y de orden 0. A partir de este valor de frecuencia normalizada la 
fibra se va a comportar como multimodo. 
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Figura I-7 Carta modal 
La determinación de la curva frontera no es muy compleja, pero para ello tenemos que 
considerar que h·a→∞ y el número de modos que se propagan son elevados el número de 
modos se estima a partir de las ecuaciones Jl-1(x) = 0, x < V. Para ello, aproximaremos la 
















 ++= mlx ml          m = 1, 2, … 
Para valores constantes de mlx ,  la ecuación anterior presenta una recta en el plano 
(l,m) la curva frontera se obtiene precisamente forzando la condición de corte, esto es 
Vx ml =, . Una vez fijado el valor de l, las raíces se encuentran equiespaciadas por intervalos 
de valor π. El máximo valor permitido para m, que vamos a denominar Ml, se obtiene si 
hacemos Vx ml =, . En consecuencia Ml =  V/π – l/2. De este modo se pueden obtener los 
cortes con los ejes coordenados. 
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Considerando  que el área que corresponde a cada par es un cuadrado de lado unidad 
(y por tanto de área también unidad) el número total de modos que se propagan por la fibra 
será proporcional al área de la región limitada por los ejes coordenados y la recta que separa 
los modos guiados y los modos al corte, que es un triángulo. La constante de proporcionalidad 
es el factor de degeneración del modo y que vamos a tomar con valor cuatro. Entonces el 









×= πππ  
En la Figura I-8 se puede apreciar la vista de una fibra multimodo, con un modo LP21, 
y hecha la representación mediante un programa matemático. 
 
Figura I-8 Modo LP21 con variación en cosθ. Representación teórica 
 
En Figura I-9 se pueden apreciar como son las imágenes reales que se obtienen en 
fibras multimodo, y varían bastante de la teoría como suele ocurrir en la mayoría de las 
ocasiones. 
Figura I-9 Distintas vistas de fibras multimodo con imágenes reales 
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I.5 Flujo de Potencia 
Intuitivamente podemos ver que el campo electromagnético de un modo guiado por la 
fibra no es nulo en la cubierta, sino que decrece de forma exponencial. Por este motivo la 
energía electromagnética del modo se transporta parte por el núcleo y, parte por la cubierta, de 
tal forma que cuanto más confinado está el modo, más energía irá por el núcleo, y cuanto más 
cerca del corte esté, más energía irá por la cubierta. Las cantidades relativas de energía que 
transporta un modo guiado por el núcleo y la cubierta se pueden calcular como para cualquier 
onda electromagnética, esto es, integrando el vector de Poynting en la dirección de 
propagación sobre la superficie transversal a la fibra. 
( )zHxES )rrr Re
2
1=  
con esto, y mediante integración, podemos obtener las potencias transportadas por el núcleo y 
por la cubierta como: 







( ) θπ drdHEHErP
a





La potencia de la fuente de radiación óptica es la suma de ambas potencias. 
I.6 Distribución de campo en una fibra monomodo 
La distribución de campo electromagnético que se propaga a través de una fibra 
monomodo corresponde a la de las dos polarizaciones posibles modo LP01.  De esta manera, 
el campo eléctrico correspondiente al modo LP01 con una polarización horizontal, que 
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Como la intensidad que transporta el modo en el núcleo y en la cubierta ha de 








A =  
Si ahora fijamos )(/ 00 haJEA = , donde 0E es una constante, entonces, podemos 



































De forma análoga procederíamos en el caso de la polarización vertical. 
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Capítulo II. Fuentes de luz. Láseres 
En este capítulo se describen las diferentes fuentes de luz que se utilizan en 
Radiometría y en comunicaciones por fibra óptica. Las fuentes de uso general en 
Radiometría son de vital importancia como sistemas auxiliares para la calibración 
de los detectores que constituyen los medidores de potencia óptica para fibras 
ópticas. Las fuentes láser de semiconductor son los elementos que general e 
inyectan luz como señal de portadora para las comunicaciones por fibra óptica, 
señal que debe ser medida con medidores de potencia en fibras como el que se 
pretende desarrollar.  
Para finalizar este capítulo se explica los láseres de bombeo Raman. Estos láseres 
son los que justifican esencialmente todo el desarrollo de este proyecto. La 
medida precisa de las altas potencias que estos láseres generan a las longitudes de 
onda a las que se pueden diseñar (cualquiera comprendida entra las longitudes de 
onda entre 800 nm y 2 µm) es el objeto del presente desarrollo. 
 
II.1 Características deseables en una fuente de radiación 
Las características deseables en una fuente óptica, van a depender de la aplicación en 
concreto a la que se va a aplicar, pero en general, son las siguientes: 
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• Estabilidad temporal. El flujo que se radia debe permanecer constante. Lo ideal es que 
fuera siempre el mismo, esto es, que el flujo de energía radiado, no variase en el 
tiempo, incluso con los apagados y encendidos de la fuente. 
• Estabilidad espectral. La distribución espectral debe de permanecer constante siempre, 
y que además no cambie su forma relativa, idealmente nunca. 
• Flujo radiante suficiente. Es importante que la relación señal/ruido sea la mayor 
posible para obtener los niveles de incertidumbre más bajos. 
• Fiabilidad y facilidad de uso. 
• Inmunidad frente a cambios medio – ambientales exteriores. 
• Reducido tamaño. 
• Poco peso. 
• Poco consumo. 
• Elevado rendimiento. 
Conseguir todas estas características en un dispositivo único, es prácticamente 
imposible, y por esta razón, en función de la aplicación en la que vaya a estar presente nuestra 
fuente óptica, buscaremos unas características u otras. 
II.2 Fuentes de incandescencia. 
Una fuente de incandescencia emite radiación por encontrarse a altas temperaturas. El 
proceso de incandescencia de la luz se obtiene por agitación de los átomos del material con 
que esta hecho el filamento. El filamento caliente se comporta como un radiador térmico, con 
una emisividad próxima a la unidad. Como en todos los radiadores térmicos la exitancia 
radiante espectral es una función de la temperatura termodinámica que adquiere el filamento. 











en donde ε(λ ) es la emisividad espectral, c1 = 3.741774·10-16 W m2 es la primera 
constante de la radiación, c2 = 1.438769·10-2 m K es la segunda constante de la radiación y T 
la temperatura absoluta. La forma de la radiación producida por estas fuentes puede verse en 
la Figura II-1. Como puede apreciarse la emisión de las fuentes de incandescencia es 
continua, variando suavemente con la longitud de onda y emitiendo de forma importante en el 
intervalo infrarrojo del espectro. En esta figura se ha resaltado la diferencia de emisión, ver la 
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diferencia de emitancia y el diferente máximo de emisión, con la temperatura del material que 
genera la radiación: los objetos a temperatura ambiente (23ºC) radian con un máximo de 
emisión a 9 µm, un cuerpo a 300ºC (500 K) radia con un máximo de emisión a 6 µm, 
mientras que las lámparas de incandescencia de 1000 W radian alrededor de 1 µm (3000 K), y 
el sol tiene su máxima emisión a 565 nm (5000 K). 









































Figura II-1. Emisión de fuentes de incandescencia para diferentes temperaturas. 
Dos tipos de lámparas de incandescencia son usadas en Radiometría. Las primeras son 
las lámparas de filamento de wolframio, metal de elevado punto de fusión (3.378°C). El 
elemento fundamental de una lámpara de incandescencia es el filamento que se lleva a la 
incandescencia por el paso de una corriente eléctrica. Como el filamento incandescente 
duraría muy poco tiempo en contacto con el aire, es necesaria una ampolla de vidrio o cuarzo 
para aislarlo. La ampolla se rellena con gas inerte utilizándose normalmente argón (90%) y 
nitrógeno (10%). El papel de este gas es evitar la vaporización del filamento al aumento de la 
presión interior, y evitar que el wolframio se deposite sobre la pared interna de la ampolla 
gracias a las corrientes de convección dentro de ésta. Algunas de estas lámparas se rellenan 
con halógeno (generalmente yodo y bromo) en la ampolla de gases nobles. Durante el 
funcionamiento de la lámpara los átomos de wolframio que se desprenden del filamento 
caliente reaccionan con los átomos de halógeno para formar halogenuro. Este halogenuro es 
movido por las corrientes de convección y al acercarse al filamento se disocia en halógeno y 
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wolframio metálico que se deposita sobre el filamento, quedando libre el halógeno para 






Figura II-2 Diagrama esquemático del ciclo de halógeno 
Para conseguir que el ciclo de halógeno funcione correctamente es necesario que la 
ampolla sea de dimensiones pequeñas y de un material que soporte altas temperaturas, 
normalmente se usa el cuarzo. Estas fuentes son estables, normalmente se estabilizan 
mediante un ciclo halógeno, que regenera el material perdido del filamento, y funcionan en 
los propósitos de la Radiometría alimentadas por corrientes continuas generadas por fuentes 
de alta calidad. Su espectro de emisión cubre desde 400 nm a 2.5 µm, y este rango puede 
extenderse si se fabrican con bulbo de cuarzo, para transmitir el ultravioleta e infrarrojo más 
lejano. La desventaja de estas fuentes estriban en que en el ultravioleta se envejecen con gran 
facilidad, y que emiten gran cantidad de radiación infrarroja, que requiere de usar filtros 
adecuados, para evitar desviaciones en las medidas de los instrumentos por efecto del calor. 
El segundo tipo de fuente de incandescencia son las usadas en el infrarrojo cuando no 
es posible cubrir el objeto caliente con vidrios o cuarzo, estas fuentes son tubos cerámicos, 
calentados eléctricamente, también denominadas lámparas cerámicas. 
II.3 Lámparas de descarga. 
Las lámparas de descarga producen radiación óptica por descargas eléctricas dentro de 
un gas. La radiación producida por estos dispositivos está compuesta por una serie de líneas 
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espectrales, que coinciden con los posibles niveles de emisión del gas excitado. A bajas 
presiones estas líneas son estrechas por los que a menudo se utilizan como patrones de 
calibración de longitud de onda, un ejemplo de estas puede verse en la Figura II-3 para una 
lámpara de descarga de baja presión de Kr en la región espectral de uso para la calibración de 
equipos de fibras ópticas. A altas presiones estas líneas se vuelven más intensas y su espectro 
se ensancha, apareciendo una radiación continua en la base de las líneas espectrales. 





















Figura II-3 Líneas de emisión de una lámpara de descarga de Kriptón de baja presión para la calibración 
de longitud de onda de sistemas de fibra óptica y visible 
Las lámparas de descarga son habitualmente más inestables que las lámparas de 
incandescencia de wolframio, pero tienen fuerte emisión en el ultravioleta. Los principales 
elementos usados en lámparas de descarga son: Mercurio, Xenón, Argón y Deuterio. 
II.4 Láseres 
La palabra láser proviene del acrónimo inglés de "Light amplification by stimulated 
emission of radiation", esto es, "amplificación de luz por emisión estimulada de radiación".   
Los láseres constan de un medio activo consistente en un material capaz de amplificar 
la luz generando el láser. Hay cuatro procesos básicos que se producen en la generación del 
láser: bombeo, emisión espontánea de radiación, emisión estimulada de radiación y absorción.  
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Bombeo. Se provoca mediante una fuente de radiación (una lámpara) o el paso de 
corriente eléctrica que excita al material activo, es decir, parte de sus electrones pasan del 
estado fundamental (de baja energía) a distintos estados de energía más elevados. Estos 
electrones van a estar poco tiempo en estos estados, y pasarán a un estado intermedio 
metaestable en donde permanecen un tiempo relativamente largo (del orden de milisegundos).  
Emisión espontánea de radiación. Los electrones que caen al estado fundamental 
emiten un fotón; es un proceso aleatorio y la radiación tendrá distintas direcciones y fases, por 
lo que se genera una radiación casi monocromática incoherente.  
Emisión estimulada de radiación. Los fotones generados en el proceso anterior 
colisionan con otros electrones excitados, lo que provoca que sufran una relajación emitiendo 
un fotón de la misma energía que aquel que estimuló el proceso. En este caso se trata ya de 
una radiación casi monocromática coherente.  
Absorción. Se absorbe un fotón, pasando un electrón al estado metaestable. Compite 
con el proceso anterior.  
Cuando se consigue tener la emisión estimulada, esta se amplifica en el mismo medio 
mediante una cavidad resonante como se muestra la Figura II-4. 
 
Figura II-4 Diagrama simplificado de un láser incluyendo el medio amplificador y la cavidad resonante 
Como consecuencia de todo esto se obtiene un haz de luz con las siguientes 
características: 
Alta intensidad.   
Alta direccionalidad.   
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Alta coherencia.  Esto significa que todas las ondas luminosas procedentes de un láser 
se acoplan ordenadamente entre sí.  
Son generalmente monocromáticos. 
II.5 Tipos de láseres  
Según el medio en el que se produce la amplificación láser podemos hablar de 
diversos tipos de láseres. A continuación se detallan estos tipos y en la tabla las emisiones 
más importantes de estos: 
Láseres de gas donde el medio de ganancia es un gas como el He-Ne, Ar, Kr, He-Cd, 
vapor de Cu, CO2, láseres de excímeros,  
Láseres de líquidos, dónde le medio de ganancia es un líquido como los colorantes 
orgánicos (Dye: como la rodamina 6 G) 
Láseres de dieléctricos sólidos o de estado sólido, dónde el medio de ganancia son 
cristales como los de Rubí, Nd:YAG y Nd:Glass, Ti: Al2O3, o láseres de centros de color. 
Láseres de semiconductor, dónde el medio de ganancia es un semiconductor. Este tipo 
de láseres será más extensamente tratado en las secciones siguientes. 
Láseres de medio de ganancia el vacío como el láser de electrones libres, donde la 
radiación láser no se produce como resultado de transiciones entre niveles discretos del 
material sino que un haz de electrones generado en un sincrotón genera la radiación. 
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Tabla II-1 Líneas y bandas de emisión de diferentes medio de ganancia con acción láser. 
Tipo de láser Medio de ganancia Longitud de onda 
(nm) 
Gases Helio Neón 543, 594, 612, 633, 1152, 
3390 nm 
 Argón 488, 514 nm 
 He-Cd 325, 441 nm 
 Kriptón 476, 528, 568, 647 nm 
 Nitrógeno 337 nm 
 Fluoruro de hidrógeno 2700 nm 
 Dióxido de carbono 10600 nm 
Vapor de metales Vapor de Cu 510, 570 nm 
 Vapor de Au 627 nm 
Excímero Fluoruro de Argon 193 nm 
 Cloruro de Kriptón 222 nm 
 Fluoruro de Kriptón 248 nm 
 Cloruro de Xenón 308 nm 
 Fluoruro de Xenón 351 nm 
Colorantes líquidos Rodamina 6G 570-650 nm 
 Coumarin C30 504 nm 
Cristales Nd:YAG 1054 nm 
 Nd:YAG 1064 nm 
 Er:Glass 1540 nm 
 Er: YAG 2940 nm 
 Holmio: YLF 2060 nm 
 Holmio: YAG 2100 nm 
 Rubí 694 nm 
 Titanio Zafiro 840-1100 nm 
 Alexandrita 700-815 nm 
Semiconductor GaAs 840 nm 
 GaAlAr 670-830 nm 
 InGaAs 1200-1700 nm 
II.6 Fuentes de estado sólido: LED y láseres de diodo 
Se denominan fuentes de Estado Sólido a las que se van a basar en el fenómeno físico 
de la electro-luminiscencia, que consiste en la emisión de luz desde el interior del sólido por 
la acción de un campo eléctrico. Una estructura en la que se produce este fenómeno es una 
unión p-n de un semiconductor polarizada directamente. Las fuentes que se basan en este 
fenómeno se conocen como fuentes de semiconductor en general. En particular, los diodos 
electroluminiscentes (LED) y los diodos láser. 
En una unión p-n polarizada eléctricamente en forma directa, es decir, con tensión 
positiva en la región p respecto a la n y tensión negativa a la región n, respecto de la p, los 
electrones pasan del lado n al p, donde se recombinan con los huecos, produciendo de este 
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modo fotones. La forma en la que se genera la radiación, hace que este tipo de fuentes no 
pueda ser de espectro muy amplio, debido a que la energía del fotón se encuentra en un 
entorno de la del ‘gap’ del semiconductor. Por este motivo, la distribución espectral de estas 
fuentes es estrecha. 
II.6.1 LED 
Esencialmente un LED está constituido por una unión p-n fuertemente polarizada en 
directo, en materiales de gap directo (en los que las recombinaciones radiativas no se 
encuentran ligadas a vibraciones de la red o fonones), que emite radiación espontánea en la 
zona visible o infrarroja del espectro. El proceso de funcionamiento de un LED se representa 
en la Figura II-5. Considérese una unión p-n en equilibrio formada por semiconductores tipo p 
y n degenerados, en ella tenemos una zona p con gran concentración de huecos y por el 
contrario una zona n con gran concentración de electrones, existiendo una barrera de potencial 
en la  unión que impide que los electrones se difundan de la zona n a la p y los huecos de la p 
a la n. 
Se aplica una polarización en directo la barrera que se opone al flujo de electrones y 
huecos se ve disminuida, produciéndose una inyección de portadores minoritarios (electrones) 
en la zona p y de huecos en la n. Estos portadores minoritarios se recombinan con los 
portadores mayoritarios de sus respectivas zonas dando lugar a la emisión de fotones de 
energía  hυ muy similar al gap del semiconductor. 
 
Figura II-5 Estructura de bandas de energía de un semiconductor de gap directo mostrando las 
recombinaciones radiativas de electrones en la banda de conducción y los huecos en la banda de valencia. 
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La emisión que se produce en las proximidades de la unión es lambertiana ya que 
sigue la ley de Lambert. La potencia emitida por unidad de superficie y de ángulo sólido, va a 
ser proporcional al coseno del ángulo formado por la dirección de emisión y la normal a la 
superficie emisora. El LED es incoherente. 
La potencia de salida en un LED es típicamente de pocos microvatios con anchuras 
espectrales que pueden oscilar entre 10 nm y 100 nm. La potencia que nos entrega el LED, es 
proporcional a la corriente deentrada para niveles de corriente bajos. La estabilidad temporal 
de la señal va a depender fundamentalmente de la estabilidad de la corriente de alimentación 
así como de la temperatura. 
Es muy importante tener controlada la temperatura si se quiere tener una distribución 
espectral estable. La anchura espectral, viene dada por la siguiente expresión: 
24.1
2 2λδλ kT=  
Vemos que la temperatura también va a influir en el intervalo de corriente en el que la 
potencia óptica es proporcional a la corriente de entrada. Cuanto mayor sea la temperatura, 
más grande va a ser también el intervalo de linealidad. La potencia total emitida para una 
misma corriente de entrada, también va a variar con la temperatura. Entre más pequeña sea la 
temperatura, mayor va a ser la potencia que se emita para una cantidad de corriente constante. 
Los emisores de luz, tienen una característica muy importante e interesante, y es que 
pueden modular internamente, simplemente modulando la corriente de alimentación. La 
respuesta temporal de los LED puede alcanzar incluso valores de unos 50MHz. 
Los LED son dispositivos de bajo consumo eléctrico, que son fáciles de utilizar, y por 
su tamaño, son también fáciles de integrar en sistemas más grandes. 
II.6.2 Diodo Láser 
Cualquier LED es potencialmente un diodo láser si existe forma de perturbar la 
distribución de población, si se puede excitar de forma que se produzca emisión de radiación 
estimulada, y además si es posible la construcción de una cavidad Fabry–Perot, para que se 
amplifique una longitud de onda única. Al utilizar la cavidad resonante Fabry–Perot, lo que 
lograríamos, es que el láser idealmente fuera monocromatico, o lo que es lo mismo, que solo 
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emitiera en una frecuencia, pero lo que conseguimos, es que la anchura espectral sea muy 
pequeña. 
En una unión p-n, al ir aumentando la polarización directa, llegará un momento en el 
que los electrones inyectados en la región p sean más que los que se recombinan y lo mismo 
para los huecos en la región n, con lo cual, se puede producir una perturbación de la 
distribución de la población en una zona del semiconductor que se encuentre en las 
proximidades de la unión. Si la polarización es suficientemente elevada, entonces tendremos 
una alta concentración de electrones y de huecos en la zona de transición, dándose que esta 
zona contiene una alta población de electrones en la banda de conducción de la zona p y de 
huecos en la de valencia de la n, esto es, se da una inversión de población. 
La tercera condición, la de la cavidad resonante se puede conseguir con el propio 
semiconductor. Estos materiales tienen altos índices de refracción, con lo cual la reflectancia 
de la superficie con el aire, está alrededor del 30%, que puede ser suficiente en muchos 
dispositivos. Habrá ocasiones en las que se pueda metalizar parcialmente o totalmente las 
caras del semiconductor. La longitud de la cavidad, es la longitud del semiconductor, que se 
puede elegir de forma que el número de modos no sea muy elevado. 
Un láser basado en una unión p-n simple presenta características, como fuente, 
parecidas a las de los diodos emisores de luz en lo que respecta a la emisión espacial. Estos 
láseres tienen una corriente umbral, que aparece por el hecho de tener que conseguir una 
cantidad de portadores inyectados, que puede llegar a ser alta. Esto implica que hay que 
prestar atención al control de la temperatura en el dispositivo para que no se autodestruya, así 
como para que la distribución espectral sea estable. La distribución espectral, está formada 
por un conjunto de bandas estrechas y discretas, que son aquellas determinadas por el ‘gap’ 
del semiconductor, la curva de ganancia y las frecuencias resonantes en la cavidad. 
El consumo de potencia eléctrica, es más elevado que en los LED, pero aún así es 
moderado. La eficiencia de potencia, esto es, la potencia óptica entregada, entre la potencia 
consumida, suele rondar el 50%. Se pueden integrar con relativa facilidad. 
Un problema que tenían los láseres antiguamente, al ser de homounión, es que 
necesitaban una corriente umbral muy elevada para poder iniciar la acción del láser. 
Posteriormente esto se pudo resolver con las heterouniones, que, al aumentar el confinamiento 
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de los portadores en el pozo formado por la propia heterounión, permitían lograr la inversión 
de población con una menor corriente.  
 
Figura II-6 Diagrama esquemático de la estructura de un láser de heterounión. 
Los láseres de homounión, tenían otro problema añadido, que era el del ancho de 
banda. Hay aplicaciones que necesitan una línea espectral lo más estrecha posible. Esto, se 
puede solucionar con los láseres de realimentación distribuida (DFB), que a base de introducir 
variaciones periódicas del índice de refracción en el propio láser, consiguen que solo se emita 
una raya espectral o modo longitudinal. Por otra parte, los láseres de pozo cuántico, también 
nos solucionan este problema, ya que reducen la anchura de la línea de emisión, ya que si la 
anchura del pozo es menor que la longitud de onda asociada, y menor de 500Å, no hay banda, 
sino estados discretos. Con esta técnica también se puede obtener emisión a longitudes de 
onda más largas que la de la banda prohibida del semiconductor. 
Estos láseres de semiconductor pueden modularse directamente variando la corriente 
de alimentación. Habrá que tener un cuidado especial para no bajar por debajo de la corriente 
umbral así como de mantenerse en la zona en la que la eficiencia de modulación es lineal con 
la frecuencia. En algunos dispositivos se puede llegar a la región de los GHz. 
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Los láseres de semiconductor comerciales, tienen una distribución espacial muy 
direccional, es decir que son muy directivos, porque llevan incluida una microlente en su 
interior. Existen láseres sintonizables, aunque el margen de sintonía que poseen, es 
relativamente pequeño. 
Gracias a la directividad que poseen los láseres, existen muy pocas pérdidas por 
acoplo en fibra, y gracias a su alta potencia, se manejan altas relaciones señal/ruido.  
II.7 Láser de bombeo Raman 
En la presente sección presentamos un nuevo sistema láser, basado en el efecto Raman 
en fibras ópticas. La importancia de este sistema láser reside en que su aparición en el 
mercado ha justificado la realización del presente proyecto. Un láser de bombeo Raman es un 
láser basados en efecto Raman sobre fibra óptica no lineal que se utiliza para el bombeo de los 
amplificadores Raman en fibras ópticas. Desde el punto de vista de las comunicaciones 
ópticas estos láseres son importantes ya que servirán para bombear los amplificadores Raman 
en Fibra óptica. Un amplificador Raman en fibra óptica es la propia fibra óptica que funciona 
como amplificador de la señal. La potencia de estos láseres entre 1 y 5 W y la posibilidad de 
bombear a cualquier longitud de onda, requieren una buena medida de la potencia transmitida 
de forma que puedan cubrirse los rangos de seguridad, son los justificantes principales de la 
necesidad de realizar el presente proyecto.  
 De una forma general, podemos decir que un fotón incidente es absorbido por el 
medio sobre el que incide de manera que se libera un fotón que tiene una energía menor y un 
fonón con energía y momentos adecuados para que se verifiquen los principios de 
conservación de la energía y momento. Dependiendo de la energía que tenga el fonón 
involucrado, y debido a ello, también de la diferencia de frecuencias entre el fotón incidente y 
el generado, se habla de fonones ópticos, cuando su frecuencia tiene un orden de magnitud de 
unos 10 THz, o bien, de fonones acústicos cuando tienen un orden de magnitud de unos 10 
GHz. Éstos nos van a generar dos tipos de scattering que son el Raman y el Brillouin. Para 
nuestro estudio, tiene una vital importancia el efecto Raman, ya que basándose en él se 
pueden fabricar láseres de alta potencia para el bombeo de amplificadores Raman que son los 
que justifican el presente trabajo. 
Una descripción mecánico-cuántica, el proceso Raman, consiste básicamente en que 
un fotón de una determinada frecuencia es destruido dando lugar, de una manera estimulada, a 
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un fotón de energía más baja y de frecuencia menor y también un fonón de energía adecuada 
para de este modo permitir a la molécula del sílice tener una transición molecular entre dos 
estados vibracionales. 
Aprovechándose del efecto Raman se puede generar un láser sobre fibra óptica a 
cualquier longitud de onda en las ventanas de comunicaciones según explicamos a 
continuación. La configuración típica para la realización de un láser de un láser de bombeo 
Raman se basa en conseguir una fuerte emisión que genere el efecto Raman de forma 
eficiente en una longitud de onda de atenuación no muy grande y comportamiento de la fibra 
monomodo. Para conseguirlo se parte de la emisión de un láser de Yterbio o Neodimio en la 
región de 1100 nm. Ambos materiales en sus configuraciones Yb3+ y Nd3+ forman un sistema 
láser de cuatro y tres niveles respectivamente donde se produce inversión de población y con 
emisiones adecuadas. Además, ambos materiales pueden insertarse dentro del sílice del 
núcleo de la fibra como dopante formando un medio amplificador en la propia fibra óptica. 
Para conseguir la inversión de población en los niveles electrónicos de los citados materiales 
se bombean por medio de láseres de diodo de alta potencia (2.5 W) implementados sobre fibra 
multimodo y acoplando su energía a la fibra de Yterbio con acopladores multimodo.  
Para conseguir una cavidad resonante en la fibra dopada con Yterbio unimos todos a 
un acoplador que se monta sobre una misma fibra. El anterior acoplador va a una red de 
Bragg, y a continuación, se coloca una fibra, que generalmente es una fibra de Yterbio (Yb3+). 
Con esto lo que conseguimos es simular una cavidad láser, que nos va a permitir poder 
realizar amplificación. El esquema de la cavidad láser que acabamos de describir se 
representa en la Figura II-7. 
 
Figura II-7 Diagrama esquemático de un láser de alta potencia de Yb 
 
Justamente, a la salida de la red de Bragg, obtenemos un espectro como el que se 
muestra a continuación en la Figura II-8. 
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A partir del anterior espectro, y siempre mediante redes de Bragg, podemos obtener un 
láser de la longitud de onda que más nos interese en función del uso que vayamos a hacer del 
mismo. 
 
Figura II-8 Emisión Raman 
 
El pico de mayor ganancia que se puede ver en la anterior figura, ocurre a una 
frecuencia de 13.2 THz (25µm), pero esta frecuencia siempre va a ser dependiente del 
material con el que este hecho la cavidad, que en este caso es de Yterbio, pero que se podría 
haber realizado usando otros materiales, dándonos lugar a una diferencia de frecuencia de 
Stokes diferente. Este efecto de Raman, se extiende hasta los 40 THz (7.5µm). 
Una vez que hemos conseguido el anterior espectro, lo que nos interesa es desplazarlo 
a una determinada longitud de onda, obteniendo mediante este procedimiento, un láser 
sintonizable y de alta potencia. Para llevar a cabo la sintonía del láser, procederemos como 
comentábamos anteriormente mediante redes de Bragg. Se colocarán tantas redes de Bragg 
como sean necesarias para obtener la longitud de onda buscada. En el caso que vamos a 
mostrar, se utilizan 5 redes de Bragg, con el esquema que se muestra en la siguiente figura. 
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Figura II-9 Diagrama esquemático de un láser de bombeo para generación de Raman en fibras. 
Con la red de Bragg, conseguimos que exista un gran aumento de la potencia debido a 
que los materiales reflejan todo lo que les llega hasta un determinado umbral en que dejan 
escapar parte de esa potencia. 
 El último componente de la red de Bragg, tiene una reflectancia que puede oscilar 
entre el 20 y el 30%, mientras que el resto de componentes, tienen una reflectancia del 100%. 
Con esto lo que se consigue es que se pueda obtener potencia a la salida del último 
componente de la red de Bragg. En este caso, nos interesa la longitud de onda de 1500 nm, 
razón por la cual se ha recurrido al uso de 5 redes de Bragg, y el espectro que obtendremos 
finalmente a la salida, es el siguiente: 
 
Figura II-10 Cascada de emisiones Raman para la generación de una emisión a 1480 nm 
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En un caso práctico, tenemos el espectro mostrado en la siguiente figura: 
 
Figura II-11 Espectro de emisión real de un láser Raman. Pede apreciarse las longitudes sucesivas de 
bombeo Raman usadas. 
 
Podemos ver de la anterior vista que el pico más alto, se encuentra exactamente 25 dB 
por encima del siguiente pico generado por el láser de bombeo Raman. Esto nos va a generar 
incertidumbres en la medida que siempre se van a encontrar por debajo del 1%. 
Finalmente, cabe decir que a consecuencia de la existencia de este tipo de láseres, por 
ser los mismos de alta potencia y también sintonizables, es necesaria la existencia de un 
sistema de medida de potencia para los mismos. Por ser sistemas de alta potencia y, 
sobretodo, por ser sistemas con un gran rango de longitudes de onda, se recurre a la 
utilización de radiómetros de esfera integradora. Debido a esto, se propuso la realización de 
este proyecto, que a su vez es válido para potencias hasta 10 W y para un rango de longitudes 
de onda de 400 a 1700 nm, es decir, infrarrojo y visible.  
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Capítulo III. Detectores de radiación óptica 
En este capítulo se resumen y describen los diferentes detectores de radiación que 
se pueden utilizar para la medida de radiación óptica. Se describen también los 
radiómetros de sustitución eléctrica y los detectores de eficiencia cuantica unidad 
(radiómetro de trampa de luz) como dos técnicas adecuadas para la realización de 
radiómetros exactos para medidas radiométricas. 
  
III.1 Características deseables en un fotodetector 
El detector se necesita para medir, por ello, sólo vamos aconsiderar aquellos detectores 
que se pueda medir su funcionamiento de una manera exacta, cometiendo el mínimo error 
posible, son los detectores que nos generan una señal eléctrica a partir de una señal óptica. 
Cualquier detector tendrá unas características que nos interesarán más o menos, en 
función de la utilización que vayamos a hacer del mismo. No obstante, en general, cualquier 
detector, desearíamos que tuviera las siguientes características: 
• Alta respuesta en el intervalo espectral útil para las fibras ópticas, es decir, en la 1ª 
ventana, en la 2ª ventana y en la 3ª ventana. 
• Ancho de banda y rapidez suficiente. La rapidez del detector, nos va a limitar el 
máximo régimen binario que vamos a poder transmitir por la fibra. 
• Mínimo ruido posible. 
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• Estabilidad temporal. Esto es, que la respuesta que obtenemos del detector para una 
determinada cantidad de potencia óptica, sea la misma a lo largo del tiempo, es decir, 
que la respuesta del detector del detector sea constante en el tiempo. 
• Respuesta espacial. Es importante que la respuesta no dependiera de la zona del 
detector a la que llega la radiación. Esto sin embargo no es fácil de conseguir, siendo 
mucho más sensible la parte central de la zona activa, que las partes periféricas. 
• Respuesta angular. La respuesta del detector debería de ser inmune al ángulo de 
incidencia de la radiación, o que por lo menos, si conozcamos la dependencia angular, 
para tomar las medidas oportunas en diseño y medidas. 
• Fiabilidad y facilidad de uso. 
• Inmunidad frente a cambios medio – ambientales. 
• Reducido tamaño y consumo, pero a la vez, elevado rendimiento. 
III.2 Especificación de las características de los detectores 
Cuando la radiación incide sobre un detector, parte de ella se refleja en la superficie 
sensible o activa. La cantidad de radiación que no es reflejada es absorbida parcial o 
totalmente en el caso ideal. La respuesta que obtenemos del detector está relacionada con la 
cantidad de potencia óptica absorbida, pero para evaluar la potencia incidente es necesario 
conocer no solo la absorbida, sino que también debemos conocer la reflejada y la transmitida. 
La respuesta del detector dependerá de características que serán propias de la radiación 
incidente como son la distribución espectral, la polarización, la frecuencia de modulación, el 
ángulo de incidencia así como la potencia radiante; también dependerá de características que 
serán propias del detector como son el material de construcción  y la estructura. 
Para poder comparar y clasificar los detectores, se definen una serie de magnitudes 
que sirven para conocer la respuesta el detector a la radiación óptica. Ahora vamos a proceder 
a definir algunos conceptos de gran importancia en  los detectores. 
III.2.1 Definición de términos 
• Señal de entrada: potencia radiante o cualquier otra magnitud radiométrica o 
fotométrica que queremos detectar o medir. 
• Señal de salida: respuesta que tiene el detector al recibir la señal de entrada. 
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• Señal de oscuridad: señal producida por el detector en ausencia de radiación, con lo 
cual es una señal que nos da el detector a partir del ruido. 
• Señal luminosa: parte de la señal de salida debida  únicamente a la señal de entrada. 
• Tiempo de respuesta: tiempo necesario para que la señal de salida del detector alcance 
el valor estacionario cuando la señal de entrada es constante. 
• Señal de ruido: variaciones aleatorias que se producen el la respuesta del detector. 
• Señal de entrada equivalente al ruido: señal de entrada que produce una respuesta 
igual a la señal de ruido. 
Con todas estas definiciones podemos decir que la respuesta que nos da el detector no 
va a ser únicamente debida a la potencia de la señal óptica de nuestro interés, sino que 
también van a influir otras señales que serán en todos los casos ruido. 
III.2.2 Especificación de características de detectores 
A continuación, vamos a describir cuales son los parámetros que caracterizan un 
detector. 
III.2.2.1  Responsividad.  
La responsividad se define como el cociente entre la señal eléctrica de salida del 
detector y la señal luminosa que incide sobre éste. Antiguamente, a esta magnitud se le 
denominaba sensibilidad, pero este término se debe prescindir, ya que no es el correcto, 
porque por sensibilidad se suele entender, en comunicaciones, a la potencia mínima que 
debemos de tener para que se pueda recuperar la información.  
En general, la señal de entrada será la potencia, P, y la señal de salida es una de las 















La responsividad no es una característica constante en un detector ya que va a estar 
afectada por condiciones externas. Aunque los fabricantes nos dan un valor numérico de 
responsividad, hay que tener en cuenta algunas consideraciones como son las condiciones en 
las que se ha hecho la medida de dicha responsividad. 
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Además la respuesta de un detector depende de la longitud de onda de la radiación que 
incida sobre el mismo. Se define la responsividad espectral como el cociente entre la señal 
eléctrica de salida y la potencia por unidad de intervalo espectral. Su símbolo es entonces Rλ o 
bien, R(λ). 
Hay ocasiones en las que la curva de responsividad espectral se da de forma relativa A 
ésta se le conoce como responsividad espectral relativa y es el cociente entre la curva de 
responsividad espectral y el valor de la responsividad para una determinada longitud de onda, 
que suele ser aquella para la cual la responsividad espectral es máxima. Se representa por 
rr(λ). 
III.2.2.2  Detectividad. 
Podemos decir que la detectividad es la mínima cantidad de potencia óptica que un 
detector puede medir con certeza. Va a depender de la cantidad de ruido que haya presente en 
la señal de respuesta del detector. Nos va a limitar la medida de señales luminosas de poca 
potencia, así como la precisión en la medida. 
Vamos a hacer un comentario acerca del ruido y es que éste siempre está presente en 
cualquier proceso de detección de señal y es unos de los factores limitantes en los sistemas de 
comunicaciones. 
El ruido que esta presente en la señal de salida, tiene varias fuentes que van a depender 
del tipo de detector. Para los detectores de uso habitual, las fuentes de ruido más importantes 
van a ser las siguientes: 
1.- Ruido shot: es un ruido que está presente siempre que existan procesos aleatorios. 
La llegada de paquetes de radiación al detector es un suceso aleatorio tanto en el tiempo como 
espacialmente sobre la superficie sensible. Así, la misma conversión de la radiación óptica 
absorbida en una corriente, es un suceso aleatorio. El ruido en corriente que se produce por 
esta causa viene dado por la siguiente expresión: 
( )22 fqII phs ∆=  
donde q es la carga del electrón, Iph es la respuesta luminosa del detector y ∆f es el ancho de 
banda de frecuencia eléctrica de la medida. Es importante hacer notar que este ruido aumenta 
según aumenta la potencia óptica incidente, es decir, que cuanta más potencia óptica 
tengamos, más ruido tipo shot tendremos.  
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2.- Ruido Johnson: Es un ruido debido a la vibración térmica de los electrones en 
cualquier conductor, por lo tanto es un ruido que va a estar presente en cualquier conductor 
cuando no estemos con una temperatura de 0 K, es decir, que siempre va a estar presente. El 
valor de este ruido lo vamos a calcular mediante la siguiente expresión: 
2)/4( RfTkI Bt ∆=  
donde kB es la constante de Boltzman, T la temperatura absoluta, y R la resistencia eléctrica 
del conductor. El ruido aumenta con la temperatura y con la resistencia. Por esta razón, en 
ocasiones se utilizan sistemas refrigerados con el único fin de que el ruido sea lo más pequeño 
posible. También es siempre recomendable usar resistencias eléctricas no demasiado altas, 
para evitar de esta manera el ruido, que es proporcional a la misma. Este ruido se puede 
disminuir utilizando  anchos de banda de frecuencia eléctrica menor. 
3.- Ruido 1/f: Es un ruido que se puede deber a muy diversas causas. Se denomina de 
esta manera debido a que varía con la frecuencia de modulación de la radiación incidente en 
forma inversa a la frecuencia. Va a estar presente fundamentalmente en detectores 
fotoconductores. 
El conocimiento del ruido presente en el sistema es prácticamente imprescindible, para 
de este modo, poder hacer una estimación de la mínima cantidad de potencia óptica medible. 
Por todo esto, se define la potencia equivalente de ruido, que se denota por NEP (noise 
equivalent power). Para saber la potencia que tiene un determinado ruido con una NEP, lo que 
hacemos es el producto de la NEP por el ancho de banda ∆f, obteniendo de este modo la 
potencia. Con esto se deduce que la NEP es la potencia del ruido definida sobre un ancho de 
banda de 1Hz. 
La NEP es una característica que no se usa demasiado ya que viene dada más pequeño 
cuanto mejor sea el detector. Por conveniencia se define la detectividad como la inversa de 
NEP, de manera que entre mayor sea este valor de detectividad, mejor será el detector en 
cuestión. 
III.2.2.3  Linealidad. 
Un detector es lineal si la señal eléctrica de salida del mismo es proporcional al flujo 
luminoso que incide sobre él. En cualquier detector real esto solo se cumple para un 
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determinado intervalo de señales de entrada, el cual va ha estar limitado por la propia 
saturación del detector y por el nivel de ruido. 
Por las condiciones que nos limitan la zona lineal de trabajo del detector, podemos 
afirmar que dicho comportamiento lineal, no es algo intrínseco, sino que va a depender 
también de los otros componentes que tengamos presentes en el sistema. Por otra parte, 
debemos de citar que también la linealidad del detector va a depender de la longitud de onda 
de trabajo. 
III.2.2.4  Respuesta en frecuencia. 
La respuesta en frecuencia de un detector, nos va a indicar la máxima frecuencia de 
modulación con que podemos usar ese determinado detector. Como en el caso anterior, la 
respuesta en frecuencia no va a depender únicamente del detector en si, sino que también va a 
depender de otros componentes presentes en el sistema, como puede ser una etapa 
amplificadora colocada detrás del detector. 
III.2.2.5  Intervalo espectral de respuesta. 
Es el intervalo de longitudes de onda en las que el detector es sensible a la radiación 
óptica. Este intervalo, va a depender del tipo de detector que utilicemos. 
III.3 Detectores semiconductores 
Son los detectores que se basan en un semiconductor. La interacción del dispositivo 
con la radiación se basa en la excitación electrónica interna. Los semiconductores son un 
conjunto de materiales que tienen una conductividad entre la de los aislantes eléctricos y la de 
los conductores metálicos. Tienen una conductividad que depende mucho de la temperatura, 
así por ejemplo a una temperatura de 0 K se comportan como aislantes y la resistividad 
aumenta según aumenta la temperatura. 
Posiblemente la propiedad más importante de estos materiales cristalinos es la 
capacidad de los átomos para liberar electrones desde estados de la banda de valencia a otros 
de la banda de conducción en la que pueden moverse con más facilidad si se inyecta energía 
en el cristal, bien por aumento de la temperatura o por radiación incidente que se absorba. 
Esta capacidad es la que da origen a la utilización de estos materiales como detectores de 
radiación. 
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Para que exista excitación electrónica, la energía por fotón de la radiación incidente 
tiene que ser mayor o igual que la diferencia de energías entre los estados de la banda de 
valencia y de la banda de conducción, con lo cual existe un límite superior para el intervalo de 
longitudes de onda, como se puede ver en la Figura III-1 
 
Figura III-1 Representación de las bandas en una unión p-n y en un semiconductor 
 
Para que se pueda apreciar la excitación electrónica, es necesario que se muevan los 
electrones excitados y para que esto sea posible es necesaria la presencia de un campo 
eléctrico. Si hay un campo eléctrico en el interior del material, los electrones excitados 
producirán una corriente eléctrica al moverse. Mediante la medida de esta corriente es como 
determinamos la energía radiante incidente. Esto es lo que ocurre con los detectores que se 
denominan fotodiodos. 
Si no hay campo eléctrico interno, la radiación absorbida producirá una disminución 
de la resistividad y habrá que aplicar una diferencia de potencial para poder medir este cambio 
de resistencia y de él, deducir la cantidad de potencia radiante incidente. Esto sucede en los 
detectores que se denominan fotoconductores. 
III.3.1 Fotodiodos de unión. 
Debido al campo eléctrico interno, los portadores de carga excitados, dan lugar a una 
corriente eléctrica, que viene dada por la siguiente expresión: 
φληρ
hc
qI )1( −=  
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donde η es la eficiencia cuántica interna, y nos indica el número de electrones producidos por 
cada fotón absorbido, q es la carga del electrón, h es la constante de Planck y c es la velocidad 
de la luz. 
A partir de la anterior expresión, podemos obtener la responsividad del detector, sin 
más que dividir la señal por el flujo incidente, quedando de la siguiente manera: 
hc
qR ληλρλ ))(1()( −=  
Con la ecuación anterior, queda puesto de manifiesto que la responsividad depende de 
la longitud de onda de la radiación incidente, tanto directamente como a través de la 
reflectancia de la superficie y de la eficiencia cuántica. 
Cabe destacar que estos detectores tienen un gran intervalo de linealidad. 
Estos detectores pueden presentar cambios espaciales de respuesta a lo largo de la 
superficie sensible, aunque con las actuales tecnologías se está pudiendo eliminar este 
problema en gran medida. 
Como se dijo anteriormente, la respuesta variará con el ángulo de incidencia de la 
radiación atendiendo a la estructura de la superficie sensible y a los valores de los índices de 
refracción de los materiales con los que esté construido el fotodiodo. 
Finalmente, el tiempo de respuesta va a depender de la polarización eléctrica que 
apliquemos. Va a ser menor con una polarización inversa, aunque por el contrario, esto nos 
produce un aumento del ruido. De todas formas, esto se puede modelar hasta un cierto punto 
diseñando la extensión y la profundidad de la unión p-n. 
III.3.2 Fotodiodos p-i-n. 
Los fotodiodos p-i-n son un tipo de diodos con una región de material intrínseco ‘i’, 
entre la zona p y la zona n. Una representación de este tipo de estructuras se puede ver en la 
Figura III-2: 
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Figura III-2 Representación de un dispositivo p-i-n. 
 
De este modo se consigue que la zona que está libre de recombinaciones de portadores 
excitados sea mayor y crece la eficiencia de recolección de electrones y de huecos. Por otra 
parte, la constante de tiempo, es menor debido a que disminuye el número de portadores 
generados fuera de la unión, que son los lentos al tener que difundirse hasta la unión. 
Comparando este tipo de fotodiodos, con los fotodiodos de unión p-n, el campo 
eléctrico es mayor en la región de la unión  y como consecuencia de los fuertes dopados 
posibles, se reduce la concentración de minoritarios y, en consecuencia, la corriente de 
oscuridad. 
III.3.3 Fotodiodos de avalancha. 
 Los anteriores fotodiodos que acabamos de ver, los de unión, no presentan ganancia 
interna alguna, esto es, cada fotón absorbido, como máximo nos va a poder generar un 
electrón en la región espectral en que cc λλλ >>2 , en donde cλ , es la longitud de onda 
asociada a la banda prohibida de energía. 
Hay situaciones en las que sería muy recomendable tener cierta capacidad de ganancia 
interna debido a que las señales con las que se trabaja son muy pequeñas. Esto se consigue 
con los fotodiodos de avalancha o fotodiodos APD. 
El funcionamiento es semejante al de un fotodiodo simple, con la excepción de que el 
campo eléctrico de la unión, que está polarizada de forma inversa y muy fuertemente, es muy 
intenso; el campo que tendremos en un APD será el campo de un fotodiodo simple 
multiplicado por un factor constante. Al ocurrir esto, como el campo es muy fuerte, acelera a 
los portadores de forma que se generan nuevos portadores por ionización por impacto. 
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Se ha podido comprobar que el efecto de avalancha se puede controlar y , como 
consecuencia, evitar la destrucción del semiconductor si la ionización se produce para un 
único tipo de portador. 
La ganancia nos acarrea también un gran inconveniente y es que también nos aumenta 
el ruido, es decir, aumenta la señal y el ruido; esto ocurre porque se produce un fenómeno de 
naturaleza aleatoria. 
Los fotodiodos de avalancha funcionan con una tensión inversa elevada, que puede 
variar entre los 40 y 400V dependiendo del tipo de material con el que este construido el 
fotodiodo. 
En la práctica se usan fotodiodos de silicio para la ventana de 850nm y fotodiodos de 
InGaAs-InP y Ge para las otras dos ventanas. En el caso de este proyecto, como trabajamos 
desde 400 a 1700nm, trabajamos con las tres ventanas, razón por la cual usamos dos 
fotodetectores, uno de silicio y otro de InGaAs.  
La temperatura va a ser un factor muy influyente, pudiendo modificar en el intervalo 
espectral de respuesta, la velocidad de respuesta, el ruido, etc. Por esta razón, en sistemas de 
altas prestaciones se usan estabilizadores térmicos. 
III.4 Detectores térmicos 
Todos los detectores térmicos tienen en común que la radiación absorbida va a dar 
lugar a un incremento de temperatura del elemento con la capacidad sensible. El aumento de 
la temperatura, lo que va a generar es un cambio en otra característica física que 
generalmente, va a ser eléctrica, pudiéndose medir. 
Los detectores térmicos van a ser más eficientes cuanto mayor sea la cantidad de 
radiación que se absorba. Esta es la razón por la que se suelen encontrar con recubrimientos 
negros sobre su superficie sensible. Por otra parte, esto va a tener la ventaja de que la 
responsividad de los detectores no depende de la longitud de onda en el intervalo espectral en 
el que el recubrimiento sea “negro”. En una primera aproximación son sensibles en todo el 
intervalo óptico del espectro. 
Básicamente, cualquier detector térmico va a estar formado por un elemento sensible 
que va a estar conectado a un bloque que se denomina sumidero de calor. A dicho bloque se le 
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denomina de esta manera porque su función es la de fijar una temperatura que sirva como 
referencia. Por esta razón, su masa calorífica debe de ser grande para que el calor que reciba 
de la superficie sensible no produzca un aumento apreciable de su temperatura. 
El incremento de temperatura del elemento sensible se puede calcular, utilizando un 






donde Γ es la fracción del flujo absorbido, φ  es el flujo incidente, H es la capacidad térmica 
del elemento sensible, Θ es la temperatura y G representa las pérdidas de calor por 
conducción y radiación del elemento sensible. 
Si el detector se irradia de una forma constante, la temperatura del elemento sensible 




 −Θ=Θ −∞ J
t
et 1)(  
donde GW /Γ=Θ∞  y GH /=τ . 
De estas ecuaciones, podemos deducir que para obtener el mayor incremento de 
temperatura, y con ello un detector más eficiente, G debe de ser pequeño, esto es, las pérdidas 
de calor del elemento sensible deben ser lo menor posible. 
Por otra parte, es muy interesante que la temperatura estacionaria se alcance lo antes 
posible, lo que nos implica que la constante de tiempo, τ , debe de ser pequeño. Con esto, 
podemos comprobar que H debe de ser pequeña y G grande y esto es algo que está en 
contradicción con la condición anterior. 
Como casi siempre ocurre en la ingeniería, debemos de elegir los componentes con los 
que vamos a diseñar el detector en función del uso que vayamos a hacer del mismo, o lo que 
es lo mismo, elegiremos los materiales en función de que le queramos dar más importancia a 
la velocidad de respuesta o bien a la sensibilidad. 
De forma general, los detectores térmicos son más lentos que los de excitación 
electrónica y además menos sensibles, pero como ventaja tenemos que el intervalo de 
linealidad es amplio, debido a que los efectos que se miden suelen ser directamente 
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proporcionales al incremento de temperatura mientras este sea pequeño y esto es algo que 
siempre ocurre en un detector térmico. 
Existen diferentes tipos de detectores térmicos debido a que el incremento de 
temperatura puede producir diferentes efectos físicos. Los más característicos se describen a 
continuación. 
III.4.1 Termopilas 
Una termopila son varios termopares colocados en serie. Un termopar está formado 
por dos alambres de distintos metales y unidos en sus extremos. Si las uniones están a distinta 
temperatura, se produce entre ambas uniones una diferencia de potencial, conocida como 
efecto Seebeck, y que va a depender de los metales que formen el termopar y la diferencia de 
temperatura entre las uniones. 
Teniendo en cuenta la anterior ecuación en la que obteníamos el incremento de 
temperatura para un detector térmico genérico por la absorción de radiación, se llega a la 
conclusión de que la responsividad de un termopar va a venir dada por: 
GR /Γ=σ  
donde σ  es el denominado coeficiente de Seebeck. De la anterior expresión se desprende que 
será lineal mientras que σ  y G se puedan considerar constantes. También se puede observar 
que R no depende directamente de la longitud de onda, con lo cual, el intervalo espectral de 
respuesta va a ser amplio. La respuesta angular es buena si llevan un recubrimiento negro. 
Un ejemplo de detectores construidos mediante termopares son los llamados 
piranómetros, utilizados para la medida de energía solar. 
III.4.2 Bolómetros. 
Los bolómetros son detectores en los que el aumento de temperatura produce un 
cambio en la resistencia eléctrica del elemento sensible. Este cambio de resistencia es el que 
se mide para poder determinar de este modo el flujo incidente. 
Estos detectores se utilizan con una polarización eléctrica a través de una resistencia 
de carga, de manera que el cambio de voltaje en la resistencia de carga es el que indica el 
cambio de resistencia del bolómetro. 
La responsividad viene dada por la siguiente ecuación: 
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GRIR /ξΓ=  
donde ξ  es el coeficiente de resistividad térmico y R es la resistencia del bolómetro en 
ausencia de radiación. Como se puede observar en la ecuación, la responsividad será mayor 
cuanto mayor sea el valor de ξ . Además va a quedar claro que este tipo de detectores no son 
lineales, debido a que R es función de la resistencia del elemento sensible. Solo pueden 
considerarse lineales en el intervalo de flujos en que el cambio de resistencia es pequeño 
comparado con el valor de la misma. La responsividad no depende de la longitud de onda, 
excepto por la reflectancia de la superficie, por lo que el intervalo espectral de respuesta va a 
ser muy amplio. 
III.4.3 Piroeléctricos. 
Son un tipo de detectores construidos con unos materiales que presentan el efecto 
piroeléctrico. Dicho efecto piroeléctrico consiste en un cambio en la distribución de carga 
superficial del material, producido como consecuencia del cambio de temperatura. Esto va a 
significar que se puede detectar cambio en la propiedad eléctrica siempre y cuando la 
temperatura esté cambiando. Por este motivo, los detectores piroeléctricos pueden usarse para 
medir radiación modulada temporalmente. 
La responsividad vendrá dada por la siguiente ecuación. 
( )[ ]221*/ hGpAR τωω +Γ=  
donde ω es la frecuencia angular de la modulación, p el coeficiente piroeléctrico del material, 
A el área del detector y hτ =H/G. De nuevo, podemos ver que no existe dependencia con la 
longitud de onda. 
La anterior expresión nos muestra que la responsividad depende de la frecuencia de 
modulación de la radiación incidente y que el detector funcionará en régimen lineal siempre 
que el coeficiente piroeléctrico no dependa del valor de cambio de temperatura. 
Los detectores piroeléctricos son los más sensibles de los detectores térmicos, aunque 
tienen el inconveniente de que suelen ser sensibles a posibles ruidos mecánicos, como el 
sonido por ejemplo, y por esta razón deben usarse con ventana que les aísle.   
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III.5 Otros detectores 
Los fotomultiplicadores y los fototubos son detectores en los que la radiación 
absorbida da lugar a una excitación electrónica tal que el electrón abandona el material. El 
electrón emitido se multiplica al chocar contra los diodos, obteniéndose una corriente eléctrica 
multiplicada en el caso de los fotomultiplicadores. 
Son unos detectores con detectividad mayor que la de los semiconductores y, por ello, 
se utilizan en aquellas aplicaciones en las que el flujo radiante incidente es muy pequeño. 
También tienen una determinada longitud de onda máxima por encima de la cual no va 
a existir excitación, es decir, que se van a comportar como un filtro paso alto. 
No tienen aplicación en el campo de las fibras ópticas y no son fáciles de utilizar 
porque requieren una fuente de alta tensión. 
A lo largo de la historia se han utilizado otros muchos dispositivos como detectores, 
aunque muchas veces su capacidad para realizar medidas es muy pequeña. 
III.6 Sustitución eléctrica 
La sustitución eléctrica es una forma de utilizar los detectores térmicos de forma que 
se pueda medir la potencia radiante sin necesidad de conocer la relación entre la respuesta del 
detector y la potencia incidente. Esto se conoce como un radiómetro absoluto ya que no 
necesita ser comparado con otro, esto es, calibrado, para poder conocer la potencia óptica 
incidente. 
La idea básicamente va a consistir en aplicar un calentamiento eléctrico al detector y 
alcanzar un punto de equilibrio. Luego se dejará que la radiación incida sobre el detector. Ésta 
va a producir un calentamiento extra y entonces habrá que disminuir el calentamiento 
eléctrico para volver a alcanzar el equilibrio anterior. La diferencia entre los dos niveles de  
calentamiento eléctrico es equivalente, con ciertos factores de corrección, a la potencia óptica 
que ha incidido sobre el detector. 
Con este método, se puede aprovechar la propiedad de no selectividad espectral de los 
detectores térmicos y evitar de esta forma la medida de su respuesta, que no es muy exacta. 
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Los radiómetros de menor incertidumbre que están disponibles hoy aprovechan este 
principio de la sustitución eléctrica. 
III.7 Detectores de trampa 
Se conoce con el nombre de detectores de trampa a una configuración de detectores 
colocados de tal forma que el haz reflejado por cada uno de ellos incide sobre el siguiente. El 
número de reflexiones es tal que la cantidad de potencia que abandona el dispositivo es muy 
pequeña en relación a la que incidió. 
Este tipo de estructura se ha desarrollado para detectores fotodiodos de silicio. Este 
tipo de detectores tienen una eficiencia cuántica muy alta y lo único que impide que todo 
fotón incidente produzca un par electrón-hueco, es la reflectancia de la superficie. Pero si los 
fotones reflejados por uno inciden sobre otro, y así sucesivamente, no se perderá ningún fotón 
para producir corriente y se tendrá un detector semiconductor ideal.  
Estos sistemas, también tienen un gran inconveniente y es que el ángulo de aceptación 
de radiación es muy pequeño.  
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Capítulo IV. Calibración de medidores de potencia óptica en 
fibras 
En este capítulo se analizan diferentes fuentes de error que hacen complicada la 
medida de la potencia óptica transmitida por las fibras ópticas. Conocidas estas 
fuentes de error se describen los métodos de calibración y los patrones que se usan 
en la calibración de medidores de potencia óptica en fibras que se utilizan en el 
laboratorio de Metrología de Fibras Ópticas del Instituto de Física Aplicada del 
CSIC. Finalmente se describe el radiómetro de esfera integradora como desarrollo 
realizado entre los años 1994 al 2000  como mejor solución para la calibración de 
medidores de potencia óptica en fibras. Este radiómetro es la base del desarrollo 
del radiómetro objeto del presente proyecto. 
  
IV.1 Calibración, entornos de calibración y necesidades de calibración 
Debido al uso de la fibra óptica para múltiples aplicaciones como lo son las 
comunicaciones, sensores, o como un medio no lineal para experimentos de laboratorios, etc., 
se hace imprescindible el desarrollo de sistemas y de instrumentación para la medida de 
diferentes propiedades de las fibras ópticas y de los sistemas que las incorporan.            
El conocimiento de las propiedades de la fibra óptica y su caracterización se realiza 
desde tres puntos de vista diferentes: 
Medidas de laboratorio, que se dirigen fundamentalmente a la investigación y el 
desarrollo, y donde por exigencias de estas causas, se busca una alta precisión y una gran 
sensibilidad en las medidas. 
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Medidas en fábricas o planta, donde dichas medidas están dirigidas al control de 
calidad del producto fabricado, y donde van a primar la automatización y la repetitividad de la 
medida. 
Medidas de campo que están encaminadas a la comprobación de las instalaciones 
realizadas, así como su mantenimiento, y donde se busca que la instrumentación de medida 
sea práctica, manejable y fiable. 
Una de las medidas básicas que en los tres anteriores puntos es necesaria realizar es la 
medida de la potencia óptica transmitida o reflejada por la fibra. La medida de la potencia 
óptica que se transmite por una fibra óptica se realiza con la utilización de lo que se conoce 
como medidores de potencia. Estos instrumentos son imprescindibles para la medida, el 
control y la evaluación de las propiedades de láseres y fuentes LED, en la verificación de la 
instalación de líneas de fibra óptica y son un elemento necesario para la caracterización de 
componentes ópticos en general, como lo son las fibras, los conectores, atenuadores, 
conmutadores, etc., y por supuesto en el calibrado de otros instrumentos como los 
reflectómetros ópticos en el dominio del tiempo (OTDR), analizadores de espectros ópticos, 
etc. 
Los medidores de potencia óptica en fibras se utilizan en las ventanas espectrales de 
transmisión de la fibra de sílice, a las longitudes de onda de 850 nm, 1300 nm y 1550 nm, y 
en un rango de potencias que están comprendidas entre 1 mW (0dBm) a potencias incluso 
inferiores de 1 pW (-90dBm). Los medidores de potencia  en fibras están formados por un 
fotodiodo y una parte electrónica adecuada para la amplificación de  las señales que nos 
genere el fotodiodo y que pueden llegar a ser minúsculas, y para la lectura de dichas señales 
generadas por el fotodiodo. Los fotodiodos que más se utilizan son de germanio (Ge) o de 
arseniuro de indio y galio (InGaAs) y de silicio (Si), pero únicamente para la primera ventana 
de transmisión. La etapa electrónica que se asocia al medidor de potencia está constituida 
generalmente por un amplificador corriente/tensión, es decir, un amplificador de 
transimpedancia, así como un visor donde se va a mostrar la señal medida bien en vatios o 
bien en dBm. Algunos de los medidores de potencia óptica comerciales van a incorporar un 
amplificador en fase o lock-in, que en unión con un chopper o una señal externa de 
sincronismo, nos va a permitir detectar señales muy débiles (menores de -60 dBm con los 
detectores de Ge, o menores de -90 dBm con detectores de InGaAs y Si). Por otra parte, la 
aplicación para la que se diseñan estos instrumentos a menudo va a hacer necesaria la 
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incorporación de un conector apropiado al cable óptico utilizado. Diferentes tipos de 
conectores van a facilitar y a simplificar la utilización del medidor de potencia. 
El mantenimiento de la precisión de la medida de la potencia ópticas en fibra es cada 
vez más importante. Es necesario calibrar los medidores de potencia óptica en fibras, 
necesitan ser calibrados frente a las Escalas Nacionales de Responsividad Espectral, aunque 
de forma habitual no sea una tarea sencilla  acoplar los métodos tradicionales de medida de la 
responsividad espectral de detectores a los medidores de potencia óptica en fibras, razón por 
la cual se están desarrollando continuamente nuevos métodos de medida así como patrones de 
transferencia que simplifiquen su calibración. 
Ahora vamos a tratar de ver algunos factores que van a ser limitantes de la precisión y 
la reproducibilidad de la medida de la potencia óptica en fibras, para que mediante el 
conocimiento de estos factores podamos llevar a cabo la calibración de los medidores con 
suficiente garantía de éxito. 
IV.2 Fuentes de error que limitan la exactitud y precisión de las medidas 
de la potencia óptica en fibras 
La medida de la potencia óptica mediante los medidores, en principio puede parecer 
sencilla, pero existen ciertas limitaciones e imprecisiones que pueden darnos lugar a la 
realización de medidas erróneas. Los problemas que nos encontramos en la medida de la 
potencia óptica con este instrumento pueden provenir del medidor, pero también pueden ser 
debidos a problemas ajenos al mismo como pueden ser reflexiones, interferencias o 
sensibilidad de los láseres utilizados a retornos por las fibras. A continuación vamos a ir 
analizando estas limitaciones. 
IV.2.1 Responsividad espectral. 
La responsividad espectral de los detectores de Si, Ge e InGaAs, es diferente a cada 
longitud de onda, es decir, que para cada longitud de onda de trabajo el detector se va a 
comportar de forma diferente, con lo cual, no nos vamos a encontrar con lo que buscábamos, 
que, idealmente, era un sistema lineal que funcionara como un conversor de potencia óptica 
en una corriente. La responsividad de este tipo de detectores aumenta de forma constante 
hasta llegar a una longitud de onda, que se denomina longitud de onda de corte del fotodiodo. 
Este valor de longitud de onda se puede calcular de la siguiente manera: Vc Ehc /=λ , donde h 
es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz en el vacío y VE  es la energía del gap en 
DISEÑO, CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DE UN RADIOMETRO DE ESFERA INTEGRADORA 
(400-1700 nm)  
Félix Rodríguez Barrios 60
eV. A la longitud de onda de corte, la responsividad cae rápidamente debido a que la energía 
de los fotones a esas longitudes de onda no es suficiente como para salvar la energía del gap 
de la unión. Estas longitudes de onda de corte de los fotodiodos son próximas a los 950 nm 
para detectores de Si y a 1650 nm en los detectores de InGaAs, pero estos valores también son 
dependientes de la temperatura de trabajo del fotodiodo (ver Figura IV-1). La responsividad 
real del fotodiodo está determinada por la reflectancia, la absorbancia, la transmitancia, así 
como los procesos de recombinación de portadores que se producen en el material al incidir la 
luz. Se observan diferencias importantes en la responsividad entre fotodiodos del mismo tipo 
y mismo fabricante. También hay que tener en cuenta el gran efecto que tienen sobre la 
responsividad los antirreflejantes que el fabricante incorpora con muy diversos motivos. En la 
siguiente figura se pueden observar las distintas responsividades espectrales de fotodiodos de 
silicio, germanio y arseniuro de indio y galio. 
 













Longitud de onda (nm)
Comparación de detectores 
 
Figura IV-1 Comparación entre las responsividades espectrales relativas típicas de los fotodiodos de Si, 
Ge e InGaAs. Se han destacado las longitudes de onda centrales de las tres ventanas de transmisión de las 
fibras ópticas de telecomunicaciones. 
Como consecuencia de que los fotodiodos nos generen una respuesta diferente para 
diferentes longitudes de onda, y debido a las variaciones de responsividad que para una 
misma longitud de onda presentan detectores del mismo tipo, ocurre que las medidas 
realizadas con distintos medidores puedan llegar a dar resultados muy diferentes. Con esto, 
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llegamos a la conclusión de que la única solución posible a este problema es la calibración 
individual de cada medidor a las longitudes de onda de trabajo de nuestros equipos. 
IV.2.2 Dependencia de la responsividad espectral con la temperatura. 
La respuesta de un fotodiodo que recibe una cantidad de radiación constante varía con 
la temperatura de trabajo debido a la sensibilidad de los niveles electrónicos a los cambios de 
temperatura. Estas variaciones no van a afectar del mismo modo a todas las longitudes de 
onda, siendo mucho más afectadas aquellas que estén próximas a la longitud de onda de corte 
del fotodiodo. Los cambios de la responsividad con la temperatura están cuantitativamente 
descritos por el coeficiente de temperatura Ct, que se define como el cambio relativo de 
responsividad por grado centígrado. Este coeficiente de temperatura, puede ser tanto positivo 
como negativo, es decir, que la responsividad puede tanto aumentar como disminuir con la 
temperatura. Hay detectores que presentan un coeficiente de temperatura positivo para unas 
zonas del espectro y negativo para otras. En la Figura IV-2 puede observarse el coeficiente de 
temperatura de dos detectores de Ge e InGaAs, representándose el efecto de la temperatura 
sobre la responsividad a las temperaturas de 20º C y 30º C.  
La variación de la respuesta del detector con la temperatura conlleva la necesidad de 
controlar la temperatura del fotodiodo mediante un ‘peltier’ y un ‘termistor’ y si no se dispone 
de estos dispositivos, entonces el detector habrá que utilizarlo en un rango de temperaturas 
determinado. Unos cuantos organismos internacionales recomiendan el calibrado de los 
detectores si es posible a temperaturas fijas. De esta manera ISO 3205-1976 recomienda que 
sea a 23º C mientras que CIE (1982) e IEC recomiendan que la temperatura de calibrado sea 
de 25º C. 
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Figura IV-2 Responsividad espectral relativa de detectores de Ge e InGaAs a dos temperaturas diferentes 
(figura superior), y coeficiente de temperatura derivado (figura inferior) 
IV.2.3 Tamaño del detector y no uniformidad de respuesta superficial. 
La utilización de detectores pequeños, menores de 2 mm2, no es aconsejable en un 
medidor de potencia ya que entonces se miden diferentes tamaños del campo modal 
dependiendo de las longitudes de onda y del tipo de fibra, pudiéndose producir que no todo el 
‘spot’ de luz que sale de la fibra o conector entre dentro del detector, debido a que el área del 
‘spot’ es más grande que el área del detector. Por otra parte, para los detectores grandes, una 
posible fuente de error es la sensibilidad del fotodiodo a la posición del ‘spot’ de luz sobre su 
superficie, es decir, la no uniformidad superficial de respuesta del detector. Así por ejemplo, 
diferencias de respuestas superficiales de %1±  son frecuentes. Si se acopla fibra desnuda 
sobre el propio detector, el control de la uniformidad de respuesta es fundamental ya que una 
variación en el ángulo de corte del extremo de la fibra, puede hacer que la imagen cambie 
substancialmente de posición del ‘spot’ de luz sobre la superficie del detector. 
IV.2.4 No linealidad del detector y saturación. 
Un detector es lineal si la señal de salida que genera es proporcional a la potencia 
óptica que incide sobre él. Para bajas potencias ópticas los fotodiodos de Si, Ge e InGaAs, 
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presentan unas buenas figuras de linealidad. Sin embargo, para altas potencias, que suelen 
considerarse entre 100 µW y 10mW, o lo que es lo mismo, entre -10 dBm y 10 dBm, se puede 
producir la saturación del material produciendo una caída del nivel de señal. De la misma 
manera el detector se puede saturar con un pequeño ‘spot’ que contenga una gran cantidad de 
densidad de energía. En la Figura IV-3 se muestra la forma típica de la linealidad de un 
fotodiodo de InGaAs. 
 
Figura IV-3 Linealidad de un detector de InGaAs a 1300 nm. Hasta valores de 150 µW (-8 dBm) el 
detector es lineal. (Experimento realizado con un detector de 1 mm2 de área y un “spot” de luz de 5 mm de 
diámetro). 
IV.2.5 Cambio de responsividad de los detectores con el tiempo: envejecimiento. 
Los fotodiodos utilizados en la medida de la potencia óptica en fibras presentan un 
envejecimiento debido a la degradación paulatina que sufre el material fotodetector. Medidas 
cuantitativas de esta degradación en la actualidad no son bien conocidas para los fotodiodos 
de Ge e InGaAs. Los fabricantes suelen decir que los cambios son inferiores al 10% en 
periodos de 5 años, aunque para longitudes de onda cortas, la curva de responsividad está más 
fuertemente afectada. Hasta que se profundice en este campo, hoy en día, la mejor solución es 
calibrado periódico de los medidores de potencia. 
IV.2.6 Dependencia de la responsividad con el ángulo de incidencia de la luz. 
Sabemos que la responsividad de los detectores tiene una dependencia con el ángulo 
que incide el haz de luz y este hecho nos puede dar lugar a errores en la medida de la potencia 
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óptica. La respuesta de los fotodiodos de Si, Ge o InGaAs, depende del ángulo de incidencia 
de la luz; si a todo esto, también le añadimos las diferentes aperturas numéricas de las fibras 
utilizadas en los conectores, la respuesta del medidor puede afectarse de una forma 
significativa. 
La dependencia angular de respuesta puede ser debida a efectos de interferencias en la 
superficie de pasivación de los diodos. Además, la respuesta angular cambiará dependiendo 
de cual sea el estado de polarización de la luz incidente. La distinta respuesta angular del 
fotodiodo está relacionada con cambios en la reflectancia de la superficie del detector, 
entonces, si se conoce la dependencia  angular de la reflectancia del detector, los cambios de 
respuesta de éstos pueden ser predecidos. Sin embargo, la estructura interna de la parte 
superficial del detector no es siempre bien conocida, razón por la que en la mayoría de los 
casos no es posible predecir este cambio angular. Para minimizar este problema se pueden 
utilizar haces colimados o paralelos, lo que implica incluir en el sistema la óptica adecuada 
para la colimación del haz de luz. El uso de una esfera integradora delante del detector 
elimina la dependencia de la polarización de la luz debido a las múltiples reflexiones que se 
producen en su interior y, además, los ángulos de entrada de luz al detector van a ser siempre 
constantes independientemente de cómo sean a la entrada de la esfera. 
IV.2.7 Interreflexiones entre el detector y el conector a fibra. 
Los detectores de estado sólido presentan altas reflectividades, incluso cuando se 
utilizan recubrimientos antireflejantes. La reflectancia típica de los fotodiodos de Ge está 
comprendida entre el 20% y el 30%. Para el InGaAs son del mismo orden, aunque los 
fabricantes las disminuyen utilizando recubrimientos que son antirreflejantes. Se debe tener 
un cuidado especial cuando un acoplador del conector se coloca en el medidor, ya que puede 
incrementar de forma significativa la señal del sistema debido a las múltiples interreflexiones. 
Esto se puede ver en la Figura IV-4. 
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Figura IV-4 Interreflexiones en el conector y adaptador del detector en un medidor de potencia óptica en 
fibras 
 Se pueden ver incrementos de señales de  hasta un 16% (0.64dB) debidos a este 
problema. El problema se agrava  si se utilizan fibras diferentes (monomodo y multimodo) ya 
que crean diferentes “spot’s” sobre la superficie del detector y como consecuencia, diferentes 
‘patterns’  (o modelos)  de  reflexión. 
Las interreflexiones y reflexiones múltiples son muy difíciles de eliminar. Se intenta 
su eliminación con el uso de antirreflejantes sobre la ventana y la superficie del detector, pero 
los antirreflejantes también presentan dependencia con la longitud de onda; también se recurre 
al uso de pinturas negras (negras para el infrarrojo) para prevenir las reflexiones producidas 
en los conectores. La reducción de la reflectancia de los diodos también reduce los errores 
producidos por las diferentes aperturas numéricas utilizadas con diferentes tipos de fibras 
ópticas. 
IV.2.8 No repetitividad de la conexión fibra-detector. 
Esta es una posible fuente de error y va unida con la no uniformidad superficial de 
respuesta del detector y depende fundamentalmente del tipo de conector utilizado, el tipo de 
fibra así como el buen uso y cuidado en el manejo del instrumento. 
En la Tabla IV-1 se dan algunos de los factores que limitan la precisión en la medida 
de la potencia óptica en fibras y se sugieren algunas soluciones para poder evitarlos. 
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Tabla IV-1 Factores que limitan la precisión de la medida de la potencia óptica en fibras y posibles 
soluciones para evitarlos 
CAUSA   EFECTO SOLUCIÓN 
Diferencia de responsividad  Diferentes medidas con distintos 
detectores 
Calibración espectral individual 
Dependencia de la 
responsividad con la 
temperatura 
Las medidas dependen de la 
temperatura 
Estabilizar el detector en 
temperatura 
No linealidad de respuesta de 
los detectores a altas potencias 
Imprecisiones en la medida a altas 
potencias 
Verificar linealidad 
Evitar óptica focalizadora 
Baja relación señal/ruido Imprecisiones para bajos niveles de 
potencia 
Refrigerar el detector 
Rutina de cero y ajuste de 
amplificadores 
No uniformidad espacial de 
respuesta  
La potencia medida varía rotando el 
detector 
Verificación de la uniformidad 
Envejecimiento Constante degradación de la precisión Calibración regular 
Dependencia de la respuesta con 
el ángulo de incidencia 




Reflexiones e interreflexiones 
en la cabeza detectora 
Medidas no reproducibles Antirreflejantes 
Esferas integradoras 
Modos desconocidos Las medidas dependen de la longitud y 




Un ejemplo que nos verifica la influencia de estas posibles fuentes de error es la 
intercomparación que se realizó en 1986 por R.L. Gallawa y S. Yang en el actual NIST, en la 
que compararon medidas de potencia óptica en fibras de diferentes laboratorios e industrias de 
los Estados Unidos a las longitudes de onda de 850 nm y 1300 nm. En esta intercomparación,  
excluyendo a los detectores con área menor de 1 mm2, se encontraron diferencias entre los 
distintos laboratorios de hasta 0.6dBm (15%) a 850 nm, y de 0.8dBm (20%) a 1300 nm, y con 
desviaciones estándares de de las medias de 0.27 dBm (6.4%) a 850 nm y de 0.44 dBm a los 
1300 nm (10%). Éstos, son resultados inaceptables comparándolos con las actuales 
incertidumbres existentes en la medida de potencia óptica. Todo esto, nos lleva a la necesidad 
de calibrar los medidores de potencia frente a las Escalas Nacionales de responsividad, que 
presentan incertidumbres inferiores al 1%. 
IV.3 Calibración de los medidores de potencia óptica en fibras 
Desde un punto de vista radiométrico, un medidor de potencia óptica en fibras es un 
detector calibrado que se usa en unas longitudes de onda concretas (850, 1300 y 1550 nm) y 
además bajo unas condiciones especiales, las propias de la luz que sale de la fibra óptica o del 
conector, como es la apertura numérica, la distribución modal… 
La calibración radiométrica de un medidor de potencia óptica en fibras así como la de 
cualquier otro detector va a consistir en: 
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• Determinación de la responsividad absoluta. 
• Determinación de los rangos de linealidad. 
• Determinación de su uniformidad espacial de respuesta. 
• Determinación de la responsividad espectral relativa. 
La forma en que se debe de calibrar un medidor de potencia, es tal que se minimicen 
los posibles errores y requerimientos en la determinación de la responsividad absoluta, que es 
la medida más complicada y que además requiere unas condiciones más severas. Las otras 
medidas necesarias para la completa caracterización del sistema hay que realizarlas relativas a 
los puntos de calibración absoluta y pueden realizarse a un nivel de potencia en el que los 
medidores, los patrones de transferencia, así como la instrumentación del laboratorio, 
respondan de un modo adecuado en cada una de las ventanas de transmisión de las fibras, en 
longitudes de onda como son 850 nm, 1300 o 1310 nm y 1550 o 1560 nm. 
La calibración relativa es necesaria para extender la calibración a cualquier otra 
longitud de onda o para poder calcular la potencia óptica de LED utilizando las siguientes 

































donde P y Pm son las potencias del LED y la potencia medida en el medidor, 
)()( 0 λλ fPP = es la potencia de la emisión espectral del LED, P0 es la potencia de pico y f(λ) 
la curva normalizada al pico de emisión del LED y Sr(λ) es la responsividad espectral del 
medidor de potencia. 
La calibración absoluta de los medidores de potencia óptica en fibras se basa en 
comparar la respuesta del medidor con la Escala Absoluta de Responsividad, que se 
mantendrá en los Laboratorios Nacionales de Calibración. Las escalas absolutas de 
Responsividad están establecidas y basadas en patrones primarios. Los patrones primarios 
pueden ser fuentes, como los cuerpos negros, o radiómetros absolutos, como los radiómetros 
de sustitución eléctrica o los fotodiodos de eficiencia cuántica calculable. 
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A partir de la aparición de los radiómetros criogénicos, la mayoría de los Laboratorios 
Nacionales han seleccionado estos radiómetros como patrones primarios para el 
establecimiento de las Escalas de Responsividad Espectral. 
IV.3.1 Radiómetros de sustitución eléctrica: el radiómetro criogénico. 
Los detectores térmicos son los detectores que se han venido utilizando generalmente 
para la medida de la potencia radiante. Un detector térmico es un dispositivo en el que la 
radiación que sobre él incide va a producir un calentamiento que a su vez va a dar lugar a un 
cambio en otra magnitud física que generalmente va a ser eléctrica. Posteriormente, esta 
magnitud eléctrica, se puede medir y relacionar con la potencia óptica incidente. 
Se puede construir un radiómetro absoluto con un detector térmico si se le añade un 
calentador eléctrico. En el detector térmico la energía radiante incidente es convertida en calor 
por procesos de absorción, dando lugar a un cambio en una señal eléctrica que va a ser 
proporcional al aumento de la temperatura en el detector. Además, el detector puede ser 
calentado eléctricamente hasta que la temperatura se iguale a la producida por el 
calentamiento de la radiación. Una vez que tenemos un calentamiento eléctrico que es 
equivalente a uno óptico, se produce un igual nivel de señal de salida del detector, se mide la 
potencia eléctrica suministrada y de ella, se determina la potencia óptica. La potencia eléctrica 
se calcula midiendo la intensidad de corriente así como la caída de tensión producida en el 
calentador. El principio de la sustitución eléctrica, que es como se le conoce a este método, 
requiere que la potencia óptica y eléctrica produzcan el calentamiento en el mismo lugar del 
detector térmico. En la práctica, el hecho de que el calentamiento óptico y el eléctrico sean 
iguales no significa que las potencias correspondientes sean iguales. Debido a esta razón, 
tenemos que conocer con la mayor exactitud la equivalencia entre el efecto del calentamiento 
de la radiación en los radiómetros reales. 
Para que un radiómetro de sustitución eléctrica sea eficiente se debe de cumplir lo 
siguiente: 
El detector tenga una alta absorbancia de manera que toda la radiación incidente 
contribuya al incremento de temperatura del elemento sensible. 
Toda la potencia eléctrica suministrada se debe de disipar como calor en el detector y 
nunca como pérdidas en los contactos eléctricos. 
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El calor generado por la radiación y el generado por la potencia eléctrica suministrada 
deben generar un mismo valor en el incremento de temperatura. Por tanto, se deben evitar 
todos los posibles gradientes de temperatura en el elemento detector. 
El control del aumento de temperatura debe tener una suficiente resolución y 
sensibilidad. 
La temperatura del elemento disipador de calor debe permanecer con valor constante 
durante el tiempo de medida, ya que es referencia en la evaluación de los cambios de 
temperatura. 
El detector debe estar apantallado de todas las demás fuentes de radiación. 
Los clásicos radiómetros de sustitución eléctrica pueden ser clasificados según el tipo 
de elemento sensor de temperatura que poseen como: 
Termopila de sustitución eléctrica. El sensor de temperatura es una unión de dos 
metales que genera una diferencia de potencial proporcional a la diferencia de temperatura 
entre el receptor y la masa de referencia. 
Radiómetro piroeléctrico eléctricamente calibrado. Este radiómetro usa como sensor 
de temperatura un material piroeléctrico. Debido a que el efecto piroeléctrico solo es debido a 
cambios de temperatura, se tienen que usar con radiación modulada. En este caso, algunos de 
los problemas reseñados anteriormente se simplifican pero se introducen otros que están 
relacionados con la estabilidad de la señal electrónica modulada, así como con la precisión de 
la medida de señales moduladas, que es inferior a la de la medida de señales eléctricas 
continuas.  
Bolómetros de sustitución eléctrica. El elemento sensor está conectado a un puente 
resistivo, con lo que se detectan los cambios de resistencia. Un caso particular de los 
bolómetros de sustitución eléctrica son los radiómetros criogénicos, que por su importancia 
los describimos a continuación. 
Un radiómetro criogénico es un radiómetro de sustitución eléctrica que trabaja a la 
temperatura del helio líquido y que es de 4.2 K, es decir, que estamos a una temperatura muy 
próxima a la del 0 absoluto.  
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Los radiómetros criogénicos tienen las siguientes ventajas: 
La radiación es absorbida por una cavidad grande de cobre que está pintada de negro 
especular, con forma de cilindro cortado por un plano que forma un ángulo de 45º con 
respecto al eje del cilindro. El funcionamiento de esta cavidad es como el de una trampa de 
luz, consiguiéndose que la absortancia sea altísima (0.99998). Es posible utilizar una cavidad 
grande porque la capacidad calorífica del cobre a 4K se reduce en un factor de 1000 respecto 
a la de temperatura ambiente. Además de todo esto, la conductividad térmica del cobre a estas 
temperaturas es muy alta, razón por la que los gradientes de temperatura dentro de la cavidad 
se pueden considerar despreciables. 
Los hilos que conducen la corriente de calentamiento son superconductores a esta 
temperatura, no dando lugar al calentamiento del elemento sensible, evitando de este modo la 
corrección común en otros radiómetros de sustitución eléctrica. 
La cavidad se encuentra en vacío, por lo que no existen pérdidas por calor de 
convección, ni cuando se aplica la corriente eléctrica, ni tampoco cuando se calienta por el 
efecto de la radiación. Las pérdidas radiativas propias de la cavidad a 4 K son relativamente 
bajas y se pueden calcular mediante el producto 4Tσ . 
El sensor de la temperatura es un termómetro con resistencia de germanio que a muy 
bajas temperaturas tiene una alta precisión. 
El disipador de calor, que se comporta como el sistema que nos referencia la 
temperatura, es un bloque de cobre que está unido al reservorio de helio líquido que mantiene 
la temperatura con una estabilidad mejor que 5/105. 
Debido a que la cavidad se encuentra en un ambiente de baja temperatura, se pueden 
poner con una relativa sencillez escudos de radiación a 77 K y 4.2 K para reducir la señal de 
oscuridad, que idealmente debería de ser nula. 
El ambiente en vacío de la cavidad requiere la utilización de una ventana por la cual 
entre la luz. Esta ventana se dispone en ángulo de Brewster con el eje óptico para que de este 
modo, la reflectancia de un haz colimado y polarizado linealmente en la dirección paralela sea 
despreciable. 
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Figura IV-5 Representación esquemática de un radiómetro criogénico absoluto 
IV.4 Calibración espectral absoluta 
Esta calibración se va a llevar a cabo por la comparación directa de la respuesta del 
medidor de potencia óptica con los radiómetros de esfera integradora, patrones del Instituto de 
Física Aplicada (IFA) en la medida de la potencia óptica en fibras. La comparación se realiza 
a las longitudes de onda de ciertos láseres de diodo seleccionados por su gran estabilidad, 
intercambiando cuidadosamente un conector de fibra óptica entre el radiómetro de esfera 
integradora y el medidor de potencia que vamos a calibrar. Este método permite la calibración 
del medidor de potencia óptica en las condiciones que normalmente se utiliza el medidor, con 
fibra monomodo o multimodo. El diseño especial del radiómetro de esfera integradora, que es 
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insensible a varios de los factores que hacen que sea necesario el uso de la misma para medida 
de potencia en fibras, va a permitir la calibración de los medidores de forma sencilla en 
comparación con otros métodos propuestos como son la calibración en aire y mediante haces 
colimados. 
IV.4.1 Los radiómetros de esfera integradora. 
En nuestro diseño, el radiómetro de esfera integradora está constituido por un 
fotodiodo de InGaAs de 3 mm de diámetro, acoplado a la boca de salida de una esfera 
integradora de 2 pulgadas de diámetro interno fabricada en “Spectralon®”, de cerámica 
blanca altamente difusora. En la boca de entrada de la esfera integradora (situada a 90° en 
relación con la salida) un conector de fibra óptica (típicamente FC-PC) permite la conexión 
directa al latiguillo de fibra óptica. En la Figura IV-6 podemos ver la representación 





Apertura 2 mm  
de diámetro
Esfera integradora  
2’’ Spectralon
Apertura de entrada  
3 mm de diámetro  
Figura IV-6 Dibujo esquemático de un radiómetro de esfera integradora 
El diseño original de este tipo de radiómetro para su aplicación en la calibración de 
medidores de potencia óptica en fibras es de Nettleton en 1989. El conjunto de radiómetro de 
esfera integradora elimina la sensibilidad del fotodiodo al tamaño del “spot” luminoso, las 
interreflexiones entre el detector y conector de fibra óptica eliminando las incertidumbres 
causadas por la no uniformidad de respuesta de los fotodiodos y los posibles errores por la 
posición del conector. La desventaja de este tipo de diseño está en la reducción de la señal en 
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más de 2 órdenes de magnitud (unas 400 veces), no pudiéndose llegar con ellos a calibrar en 
niveles de señal tan bajos como lo haríamos con los detectores directamente. Esto que se 
presenta como desventaja, a su vez también es una ventaja, debido a que en este proyecto, el 
diseño es también para medida de altas potencias. Si trabajáramos directamente con estas 
potencias (de hasta 10W), no podríamos llevar a cabo calibración ni medida alguna ya que los 
detectores los tendríamos saturados todo el tiempo. 
Desde un punto de vista radiométrico, los radiómetros de esfera integradora son unos 
buenos patrones de transferencia como así lo demuestran los resultados de test que se han 
realizado: 
Uniformidad de respuesta. La Figura IV-7 muestra el resultado de un test de 
uniformidad de respuesta del radiómetro de esfera integradora. El test se ha realizado con un 
“spot” de 1 mm de diámetro y con una separación de los puntos de medida en 0.25 mm. 
Como se desprende de la observación de la figura, el 99% de la radiación se va a encontrar en 
un área de 2 mm de diámetro, demostrando de este modo la gran uniformidad de respuesta del 
sistema si se tiene en cuenta que la apertura de entrada es de solo 3 mm de diámetro. 
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Figura IV-7 Uniformidad de respuesta de un radiómetro de esfera integradora. El test se ha realizado a 
1300 nm utilizando un “spot” de 1 mm de diámetro. 
Linealidad. La linealidad del detector incorporado en la esfera se ha medido por un 
método de adición de estímulos encontrándose que, bajo una iluminación desbordante, el 
detector se comportaba de forma no lineal, mientras que haciendo incidir toda la radiación en 
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la zona interna al anillo de recolección de electrones del diodo, éste presenta una alta 
linealidad. En la Figura IV-8 se representa el factor de linealidad del detector utilizado en la 
construcción del radiómetro de esfera integradora, bajo una iluminación desbordante (figura 
inferior) y con una apertura de 2 mm de diámetro delante del mismo, de manera que se limite 





































Figura IV-8 Linealidad de respuesta del detector de InGaAs utilizado en el radiómetro de esfera 
integradora bajo iluminación desbordante (gráfica inferior) y con la apertura de 2 mm de diámetro (parte 
superior) 
Responsividad espectral relativa. La responsividad espectral relativa del radiómetro de 
esfera integradora se puede ver en la Figura IV-9. 
La calibración absoluta del radiómetro de esfera integradora, se realiza frente al 
radiómetro criogénico, que es nuestro patrón, utilizando los mismos láseres de diodo, con 
conector de fibra óptica que posteriormente se utilizan en la calibración de los medidores de 
potencia óptica. 
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Figura IV-9 Responsividad espectral relativa de un radiómetro de esfera integradora normalizada a la 
longitud de onda de 1300 nm. 
Para  analizar la linealidad de los medidores de potencia, en el Instituto de Física 
Aplicada, se realiza, aplicando un método de adición de estímulos. 
Este es un método que se basa en la definición matemática de linealidad. 
Matemáticamente, se dice que una función es lineal si se cumple lo siguiente: 
)()()( bfafbaf +=+  
En óptica esto es la superposición sin interferencias de dos flujos de radiación 
independientes aΦ y bΦ en ba+Φ . 
Pues bien, aplicando el método de adición de estímulos podemos definir un factor de 







Φ= +  
Si observamos la expresión, podemos ver que la misma va a tomar valor la unidad en 
el caso de que el sistema sea lineal, valores superiores a 1, en el caso que el detector muestre 
supralinealidad, que es una respuesta superior a la esperada y se produce una 
pseudoamplificación; por otra parte, el valor del factor de linealidad es inferior a 1 en el caso 
de que el sistema esté saturado. Para que este método utilizado para calcular el factor de 
linealidad sea correcto (en la práctica) se necesita una gran estabilidad en las señales 
independientes y ausencia total de interferencias en la señal suma de flujos luminosos. 
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Para poder aplicar este método de adición de estímulos a los medidores de potencia 
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Figura IV-10 Representación esquemática del sistema de medida de linealidad de detectores por el método 
de adicción de estímulos. 
Básicamente, el sistema usa un láser de diodo estable que emite a la longitud de onda a 
la que se quiere realizar el test (1300 o 1550 nm, con inestabilidades menores de +0.1%), un 
atenuador programable de rango dinámico 60dB que se utiliza para variar el nivel de potencia 
al que vayamos a obtener el factor de linealidad. La salida del atenuador se introduce en el 
sistema de adición de estímulos compuesto por un acoplador 2X2 que divide la señal en 
aproximadamente 3dB en cada una de las dos ramas de salida, dos interruptores de fibra 
óptica y otro acoplador 2X2 con la misma relación de acoplo que el anterior cuya misión es la 
de recombinar las señales sobre una fibra que se conecta sobre el dispositivo que esta bajo 
estudio. La estructura que tenemos es semejante a un Mach Zender (interferómetro) por lo que 
se incorpora una longitud adicional de fibra de 50 metros en una de las ramas para evitar todas 
las posibles interferencias. Dependiendo del tipo de láser que se utilice, los controladores de 
polarización se pueden incorporar también en el sistema para evitar cualquier posible 
interferencia. El sistema se debe encerrar en una caja para asegurar en este caso la estabilidad 
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térmica. Como podemos apreciar, todas las medidas que vamos a realizar para ver el factor de 
linealidad del medidor de potencia, tenemos que realizarlas que son medidas ciertas y reales, 
y que no están falseadas por posibles interferencias u otros factores. 
El sistema es monomodo pudiendo trabajar en las dos ventanas de transmisión, 
concretamente a 1300 y a 1550 nm. Todos los componentes tienen una estabilidad mejor que 
+0.1% durante una hora de funcionamiento. El sistema completo se controla mediante 
ordenador a través de señales TTL y el control IEEE para que pueda ser realizado 
rápidamente el test de linealidad. 
Este sistema se ha automatizado y el programa de control va a tomar las siguientes 
cuatro señales para cada nivel de potencia que se seleccione  en el atenuador: una señal de 
cero, manteniendo cerrados los interruptores, una señal de la rama a, una señal de la rama b, 
(que son las dos ramas que tenemos) abriendo para cada uno de los casos los interruptores 1 y 
2, y finalmente la suma de ambas con los dos interruptores abiertos. El programa realiza cinco 
medidas para cada uno de los niveles de potencia cambiando aleatoriamente el orden de 
abertura de los interruptores con el fin de evitar los posibles errores sistemáticos, producidos 
por variaciones constantes de las señales de los láseres utilizados. Los valores de las señales 
restados con el cero se utilizan para obtener el factor de linealidad a todos los posibles niveles 
de potencia. 
Si variamos el atenuador en valores de 3dB es posible realizar un test de linealidad del 
medidor de potencia de 60 dB, mediante la realización de 20 medidas, o bien de 90 dB, con 
30 medidas. Un ejemplo de resultado obtenido con el método de adición de estímulos se 
puede ver en la Figura IV-11. 
El sistema puede utilizarse desde señales bajas a altas potencias. Los límites del rango 
de medida están dados por la potencia del láser de diodo que utilicemos, así como el rango 
dinámico que tenga el atenuador. En el ejemplo de la Figura IV-11se usa un medidor de 
potencia Photodyne hecho con un detector de Ge. Se pueden observar saltos a ciertos niveles 
de potencia que están relacionados con el cambio de escala del amplificador eléctrico del 
medidor; la linealidad del sistema es muy parecida a 1300 y 1550 nm, pudiendo observarse 
que la incertidumbre de la medida aumenta según se aproxima la potencia de la señale al 
ruido del detector. 
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Figura IV-11 Factor de linealidad de un medidor de potencia óptica en fibras comercial. 
Las incertidumbres en la medida de la linealidad utilizando este método dependen 
principalmente de las características electrónicas asociadas al medidor de potencia óptica, al 
nivel de señal que se está midiendo y también a la estabilidad del láser de diodo que 
utilicemos. En este sistema se pueden conseguir incertidumbres menores que +0.05%. 
Este sistema es solo válido para fibras monomodo. Por esta razón, si se quiere realizar 
un estudio a longitudes típicas de fibras multimodo (850 nm), hay que realizarlo comparando 
directamente la señal con la señal medida con un detector lineal. 
IV.5 Calibración de la responsividad espectral relativa 
Para realizar el calibrado absoluto del medidor a otras longitudes de onda, distintas a 
las de los láseres de diodos utilizados en el calibrado absoluto, se determinando su 
responsividad espectral relativa. 
La responsividad espectral relativa de un detector es la variación de la responsividad 
del detector para cada longitud de onda respecto de una longitud de onda fija. La 
responsividad espectral relativa se obtiene mediante la comparación de la respuesta del 
medidor a cada longitud de onda con la respuesta de un detector que tiene una responsividad 
espectral que conocemos. 
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La determinación de la responsividad espectral relativa de un detector en el infrarrojo 
cercano se realiza sobre el sistema que se representa en la siguiente figura. Éste consta de una 
lámpara de incandescencia en atmósfera de halógeno alimentada con corriente estabilizada en 
0.001 A. Una lente introduce la luz en un monocromador, seleccionándose en el mismo la 
longitud de onda de medida rotando una red de difracción de 600 líneas/mm. La salida del 
monocromador se divide mediante un divisor de haz en dos haces. Uno de ellos se envía hacia 
un detector que monitoriza las posibles variaciones de la señal mientras que el otro haz se 
focaliza sobre el detector mediante espejos esféricos. La responsividad relativa, se obtiene por 
comparación directa de las señales que a cada longitud de onda producen el detector de 
transferencia y el detector bajo test colocados en la misma posición sobre el banco óptico. 
 
Figura IV-12 Esquema del sistema de medida de la responsividad espectral relativa de los fotodiodos. 
IV.6 Medida de la uniformidad espacial de respuesta 
Para medidores de potencia que están fabricados con detectores que son de gran 
tamaño (superior a 3 mm de diámetro) tenemos la posibilidad de medir su uniformidad de 
respuesta en su superficie. 
El cambio típico de respuesta de los detectores de Ge y de InGaAs a la longitud de 
1300 nm es de 1% y 2% respectivamente. El conocimiento de la uniformidad superficial de 
DISEÑO, CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DE UN RADIOMETRO DE ESFERA INTEGRADORA 
(400-1700 nm)  
Félix Rodríguez Barrios 80
respuesta de los medidores permite controlar posibles errores que puedan ocurrir y que 
pueden ser debidos a la diferente posición de la imagen sobre el detector, debida a por 
ejemplo un diferente ángulo de corte en el extremo de la fibra. 
La uniformidad de respuesta se determina usando el sistema experimental mostrado en 
la Figura IV-13, en el cual, la salida de un láser de diodo a través de una fibra óptica 
monomodo se lleva a una óptica de colimación que envía el haz de luz al detector bajo test y 
mediante un divisor de haz y un detector monitor se controlan las posibles variaciones de la 
señal. Una lente adecuada forma una imagen sobre el detector de test de 1 mm de diámetro. El 
movimiento del detector alrededor de esta imagen se realizará con un motor de paso 
controlado por ordenador. 
 




Capítulo V. Diseño del Radiómetro de Esfera Integradora 
para alta potencia 
En este capítulo se describe el funcionamiento de las esferas integradoras, 
fijándonos en las características espectrales de los recubrimientos internos que se 
pueden aplicar para la realización de medidas radiométricas y fotométrica y la 
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forma de usarlas. De forma más particular y detallada se describe el Spectralon 
que es el recubrimiento difusor altamente reflectante que se ha utilizado en 
nuestro radiómetro de esfera integradora.  
En la segunda parte de este capítulo y en base a todo lo explicado se describe el 
diseño físico de la nueva esfera integradora que actuará como radiómetro de alta 
potencia. Asimismo se presenta los elementos usados en el radiómetro como 
detectores y finalmente se describe el circuito amplificador que se va a usar. 
 
V.1 Teoría y funcionamiento de una esfera integradora 
V.1.1 Teoría de la esfera integradora  
La esfera integradora es un sistema simple que nos va a servir para medir la potencia o 
radiación óptica en condiciones dónde no es fácil medirla con otros sistemas de detección. La 
misión que tiene la esfera es la de integrar el flujo de radiación óptica que recibe. Antes de 
optimizar el diseño de un esfera integradora para una aplicación concreta es necesario conocer 
su funcionamiento. 
Consideremos el intercambio de radiación entre dos elementos diferenciales de 
superficie como se muestra en la Figura V-1. 
 
Figura V-1 Geometría del intercambio de radiación entre dos elementos diferenciales de superficie 
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La fracción de la energía que emerge del elemento diferencial dA1 y llega al elemento 










donde los ángulos θ1 y θ2 se definen respecto a la normal a la superficie. 
Consideremos los dos elementos diferenciales en el interior de una superficie esférica 
difusora, como se muestra en la Figura V-2. 
 
Figura V-2 Geometría de intercambio de radiación entre dos elementos diferenciales en el interior de una 
esfera  
 
La distancia ‘S’ la podemos escribir como 21 cos2cos2 θθ RRS == , entonces el factor 




dAdF dd π=−  
 
El resultado obtenido es, cuando menos, curioso, ya que el factor es independiente del 
ángulo que consideremos y de la distancia entre las superficies, dependiendo de los factores 
geométricos de la esfera, por los que el flujo recibido en 2dA  es exactamente el mismo para 
cualquier punto de la superficie de la esfera.  
Hasta ahora hemos estado considerando una superficie diferencial. Para obtener el 
flujo en un área determinada, tenemos que hacer la integral de superficie en ese determinado 
área calculándolo como muestra la siguiente expresión. 
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Podemos apreciar que el resultado es independiente del valor de 1A . Entonces, 







==− π  
 
donde el valor de SA , es el área de la esfera. Finalmente podemos decir que la fracción de 
flujo radiante recibido por el área 2A  es igual a la fracción de esta área respecto del área total 
de la esfera. 
La luz incidente sobre una superficie difusora crea una especie de luz virtual, que es 
creada mediante reflexión. La luz que emana de la superficie está descrita por la radiancia que 
es una densidad de flujo por ángulo sólido. La radiancia es una cualidad importante ya que es 
usada para predecir la cantidad de flujo que va a ser recogido por el sistema óptico una vez 
que iluminamos con una fuente la superficie que estamos considerando. 
La  radiancia en la esfera integradora L para un flujo de entrada de valor iΦ  es: 
A
L iπ
ρΦ=  (W/m2/stereoradián) 
 
dónde ρ  es la reflectancia de la superficie difusora, A es el área iluminada y π el 
ángulo sólido proyectado desde la superficie. 
Para una esfera integradora real, la ecuación de la radiancia debe considerar las 
múltiples reflexiones y las pérdidas a través de las puertas de entrada y salida. Se considerará 
a la esfera con una puerta de entrada Ai y una puerta de salida Ae (ver Figura V-3). 
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Figura V-3 Representación geométrica de la esfera integradora.  
El flujo de entrada es perfectamente difundido por la reflexión inicial. La cantidad de 










Donde la cantidad que viene entre paréntesis denota la fracción del flujo recibido por 
la esfera que no se pierde por las puertas que están abiertas. Si la esfera tiene más de dos 
puertas, como es nuestro caso, que tiene tres, tendríamos que añadir otro término. 










Si seguimos este razonamiento, podemos calcular el flujo que tenemos después de la 
segunda reflexión. La expresión que nos quedaría para el flujo después de la segunda 
reflexión es la siguiente. 
( )22 1 fi −Φ=Φ ρ  
Así seguiríamos para cada una de las reflexiones que consideremos. El flujo para la n-
ésima reflexión vendrá dado por: 
( ) ( ){ }11 1...11 −− −++−+Φ=Φ nni ff ρρρ  
Expandiendo esta serie a una serie infinita, y considerando que ( ) 11 <− fρ , la 
anterior serie se reduce a la siguiente expresión. 
DISEÑO, CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DE UN RADIOMETRO DE ESFERA INTEGRADORA 
(400-1700 nm)  












En esta expresión podemos apreciar que el flujo total incidente sobre la superficie total 
de la esfera es mayor que el flujo incidente debido a las múltiples reflexiones dentro de la 
cavidad. La radiancia de la superficie de la esfera vendrá dada por la siguiente expresión. 
( )
( )





















Esta expresión se utiliza para predecir la radiancia de una esfera integradora para un 
flujo de entrada dado o conocido. Hay que hacer notar que la radiancia decrece conforme el 
radio de la esfera aumenta. 
La anterior expresión se puede dividir en dos partes. La primera es la radiancia de una 
superficie difusa, la segunda es un término carente de unidades y que se denomina como 
factor multiplicativo de la esfera (M): 
( )fM −−= 11 ρ
ρ  
En la Figura V-4 se muestra el factor multiplicativo de la esfera M y su dependencia 
con la relación de áreas de las puertas f y de la reflectancia de la superficie de la esfera ρ. 
Para la mayoría de las esferas, generalmente tenemos 0.94<ρ<0.99 y 0.02<f<0.05, por 
lo que se obtiene un valor del factor multiplicativo de la esfera M, que oscila entre 10 y 30.   
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Figura V-4 Influencia de la reflectancia de la superficie de la esfera y del factor de área en el factor de 
multiplicación de una esfera. 
El factor multiplicador de la esfera es válido en el caso de que el flujo incidente llega a 
toda la superficie esférica, la reflectancia de toda la superficie de la esfera es uniforme y la 
reflectancia en el área de todas las puertas es cero. La expresión general que nos va a servir 



















donde 0ρ  es la reflectancia para el flujo incidente, Wρ  es la reflectancia de la pared de la 
esfera, iρ  es la reflectancia de la puerta abierta ‘i’ y, finalmente, if  es la fracción de área que 













1 ρρ , se puede describir como la reflectancia media 
ρ  para la superficie total de la esfera integradora, ya que como hemos podido comprobar, no 
se tiene la misma reflectancia en todos los puntos de la esfera. Con esto, podemos volver a 
escribir el factor multiplicador de la esfera en términos de la reflectancia inicial y de la 
reflectancia media, viniendo dado este valor por la siguiente expresión. 
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Un análisis exhaustivo de la distribución de la radiación en el interior de la esfera 
integradora puede depender de: el flujo incidente, detalles geométricos, diseño de la esfera, y 
de la función de distribución de la reflectancia para la capa de la esfera, de la misma forma 
que la superficie de las puertas abiertas presentes en la esfera. 
El diseño de la esfera para un funcionamiento óptimo consiste en maximizar la 
reflectancia de su superficie y en aumentar el diámetro de la esfera respecto a las puertas 
abiertas y los demás sistemas. 
El efecto de la reflectancia y la fracción de área de las puertas se ilustra considerando 
el número de reflexiones necesarias para que el flujo incidente se reparta sobre toda la 
superficie de la esfera integradora. El flujo total sobre la esfera después de n reflexiones 











La radiancia producida tras n reflexiones se puede comparar con la condición de 
estado estacionario definida en la ecuación, como se representa en la Figura V-5.  
Una vez que se han producido un gran número de reflexiones en la esfera integradora, 
se produce un estado de radiancia estacionario, siendo menor el número de reflexiones cuando 
ρ  aumenta y f disminuye. Por tanto, el diseño óptimo de una esfera integradora tiene que 
tratar de optimizar estos dos parámetros para conseguir la mejor integración espacial del flujo 
de radiación. 
La mayor parte de las esferas integradoras se usan para estado estacionario. El análisis 
previo del funcionamiento y de la aplicación presupone que los niveles de luz sin la esfera son 
constantes a lo largo del tiempo. Se dice esto debido a que si en la esfera introducimos una 
señal luminosa pero modulada, la señal de salida se ve notablemente distorsionada, debido a 
las múltiples reflexiones, donde el pulso incidente se expande y, con ello, como decíamos, se 
distorsiona. 
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Figura V-5 Número de reflexiones necesarias para conseguir la iluminación estable y uniforme de la esfera 
en función de la reflectancia y del factor de área 
 
Considerando a la esfera integradora como un sistema lineal, la señal de salida 
podemos calcularla como la convolución de la señal de entrada con la respuesta al impulso de 
la esfera integradora, viniendo dada por la siguiente expresión. 
( ) ( ) ( )thtxty ∗=  
donde y(t) es la señal de salida que obtenemos, x(t) es la señal que introducimos y h(t) es la 
respuesta al impulso del sistema lineal. 
De igual forma podemos calcular la respuesta en el dominio de la frecuencia sin más 
que hacer la Transformada de Fourier en ambos lados de la ecuación obteniendo la siguiente 
expresión. 
( ) ( ) ( )ωωπω jHjXY ·2
1=  
 





πλ 2= , donde rε  y rµ  son la permitividad y permeabilidad 
relativas del medio. 
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La respuesta al impulso de la esfera integradora es de la forma dada por la siguiente 
expresión. 
( ) τteth −=  
 








donde ρ  es la reflectancia media, c es la velocidad de la luz en el vacío y SD  es el diámetro 
de la esfera integradora.  
Valores típicos de la constante de tiempo para las esferas integradoras van desde 
algunos nanosegundos hasta algunas decenas de nanosegundos. 
V.1.2 Diseño de una esfera integradora 
El diseño de una esfera integradora para cualquier aplicación lleva consigo una serie 
de parámetros básicos. En estos parámetros está presente el diámetro de la esfera que 
dependerá del número de puertas abiertas que tengamos. La selección de la superficie 
apropiada de la esfera también nos va a dar un rango de longitudes de onda de 
funcionamiento. Es recomendable el uso de baffles para evitar que rayos de luz procedentes 
de la fibra que nos da la entrada de luz a la esfera no incidan directamente sobre los detectores 
ópticos. 
La Figura V-4 nos muestra que disminuyendo la fracción de puerta existe un efecto 
dramático con el incremento del factor de multiplicación de la esfera. Para fracciones del 
factor de puerta mayores de 0.05 se empiezan a perder las ventajas que nos da la alta 
reflectancia de la capa disponible para las esferas integradoras.  
Una primera regla, de vital importancia, nos dice que la fracción de los puertas 
abiertos de la esfera integradora, no debe de ser mayor del 5% del área total (f<0.05). 
Las esferas reales son diseñadas considerando inicialmente el diámetro necesario para 
los puertos. Considerando el caso de tener una esfera integradora de dos puertos, ambos del 
mismo diámetro, la radiancia relativa que se produce es una función del diámetro de la esfera 
Ds. Para un flujo equivalente de entrada, la radiancia es proporcional a : 
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La anterior ecuación puede ser dibujada en función de la reflectancia para diferentes 
diámetros de esfera, resultando la Figura V-6. 







 D=2''  f=0.01 
 D=3''  f=0.02














Figura V-6 Radiancia relativa de las esferas en función de su diámetro y del factor de área. 
La esfera más pequeña produce, en general, la mayor radiancia. De todas formas, las 
esferas son generalmente utilizadas por su capacidad para integrar en el espacio un 
determinado flujo de entrada. En la Figura V-6, vemos que las tres esferas consideradas tienen 
en la gráfica un punto de convergencia que coincide con el valor de reflectancia igual a la 
unidad. Las esferas integradoras de alta reflectancia, como las construidas de Spectralon, 
pueden optimizar el funcionamiento espacial en cuanto a la eficiencia de la radiancia. 
El factor multiplicador de la esfera es extremadamente sensible a la reflectancia de la 
superficie de la esfera. En principio, en función de la aplicación y del rango de longitudes de 
onda que queramos cubrir deberemos elegir el material de que está hecho la esfera o por lo 
menos el material de que está hecha la superficie interior de la esfera donde se va a producir 
la integración del flujo de radiación incidente. En principio, vamos a tener dos materiales para 
el diseño de las esferas que van a ser el Spectralon y el Spectraflect. Los dos se usan para el 
rango de longitudes de onda que nos cubre Ultravioleta – Visible – Infrarrojo Cercano (UV-
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VIS-NIR), si bien la reflectancia para cada uno de los materiales es diferente para cada 
longitud de onda, como se muestra en Figura V-7. 


























Figura V-7 Reflectancia de diferentes materiales útiles en el intervalo visible-IR 
 
Nuestro diseño debe de ir desde los 400 nm a los 1700 nm y decidimos por cuestiones 
obvias usar una esfera de Spectralon, ya que tiene un mejor comportamiento en cuanto a 
reflectancia en el intervalo de longitudes de onda que estamos considerando. 
Los dos materiales son muy reflectivos , con una reflectancia mayor del 95%desde los 
350 nm a los 1350 nm, con lo cual en este rango de longitudes de onda en principio nos sería 
indiferente el usar Spectraflect o Spectralon. Sin embargo, el incremento relativo de la 
radiancia es mayor que el incremento relativo de la reflectancia, por un factor que 









Podemos ver lo que comentamos en la Figura V-8. 
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Figura V-8 Variación relativa entre la reflectancia en la radiancia para la misma esfera con 
recubrimientos de Spectralon y Spectraflect. 
 
Aunque el Spectralon ofrece un incremento  del 2% al 15% en la reflectancia sobre el 
Spectraflect en una parte del rango de longitudes de onda, un diseño idéntico de esfera 
integradora nos puede ofrecer un incremento del 40% hasta 240% en la radiancia. El mayor 
incremento ocurre en la región espectral del infrarrojo cercano, alrededor de los 1400 nm. 
Para el buen funcionamiento de las esferas integradoras es importante que el flujo de 
radiación entrante no incida directamente sobre ninguno de los puertos, ya que esto nos puede 
dar una respuesta falsa. 
Para solucionar este problema se utilizan los baffles en los que por lo menos su  capa 
superficial está hecha del mismo material que la esfera integradora, es decir, de Spectralon o 
de Spectraflect. La misión de los baffles es la de bloquear la visión directa entre los puertos de 
entrada y los de salida, con lo cual se necesita que haya alguna reflexión para que la luz que 
incide por el puerto de entrada llegue al puerto de salida. El baffle se colocado de modo que el 
fotodetector no vea directamente la luz que llega desde la entrada. El sistema es el que se 
muestra en la Figura V-9. 
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Figura V-9 Eliminación de reflexiones directas sobre el detector usando baffles. 
 
Los baffles tenemos que considerarlos como parte de la superficie de la esfera. La 
contribución en cuanto al área de la esfera puede considerarse dentro de la ecuación de la 
radiancia aunque normalmente es insignificante. La contribución fraccional de los baffles a la 
superficie de la esfera es generalmente bastante pequeña. 
La relación de radiancias incrementa rápidamente con el decremento del diámetro del 
spot. Considerando la reciprocidad de los rayos de luz, y las mismas consideraciones pueden 










f = . 
Para aplicaciones donde el puerto de la esfera integradora esta siendo utilizado como 
una fuente de radiancia uniforme, el resultado va siendo progresivamente más no–uniforme. 
En cambio, si la esfera se utiliza como un colector de medida de un flujo de radiación, el 
resultado es una medida en la que va incrementando el error, si el flujo incidente entra 
directamente a la vista del detector. 
Una forma de solucionar este problema, es utilizando una esfera integradora auxiliar o 
satélite, donde el puerto de la misma no recibe flujo de radiación directamente. El esquema de 
este sistema es el que se muestra en la Figura V-10. 
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Figura V-10 Eliminación de reflexiones directas mediante el uso combinado de baffles y esferas auxiliares. 
La radiancia de la esfera nos determina el flujo total incidente sobre un detector 
montado cerca del puerto de la esfera integradora, como se muestra en la Figura V-11. 
 
 
Figura V-11  Geometría de recogida de luz usando una esfera integradora 
Por definición, el flujo total incidente en el área activa del detector, con área Ad (m2), 
es el dado por la siguiente expresión. 
Ω=Φ dsd AL  
 
donde Ω  es el ángulo sólido proyectado y medido en estereorradianes. Una buena 
aproximación para Ω  en casi la mayoría de los casos es la siguiente. 
θπ 2sin=Ω  
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El ángulo θ  es el definido en la Figura V-12. 
 
Figura V-12 Definición de ángulos en la detección con esfera integradora  
 
El acoplamiento de la fibra a la esfera integradora se realiza de una forma similar al 
acoplamiento del fotodetector (ver Figura V-13). 
 
Figura V-13 Uso de la esfera integradora como sistema de recogida de la luz de una fibra óptica.  
 
En el caso del acoplamiento de la fibra a la esfera integradora, tenemos un parámetro 
que es de vital importancia y que es la apertura numérica (AN) de la fibra. Este parámetro   
nos determina el cono que forma la luz que sale de la fibra y nos va a determinar la distancias 
a las que debemos colocar la fibra óptica de la esfera integradora para cada apertura numérica 
con la que trabajemos. La proyección del ángulo sólido es: 
( )2ANπ=Ω  
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Hay que considerar las pérdidas de reflectancia en la interfaz fibra/aire, hay que 
considerarla para la determinación del flujo total aceptado por la fibra. Si R es la reflectancia 
en la fibra, entonces: 
( ) ( )RANAL fSf −=Φ 12π  
 
donde fA  es el área del núcleo de la fibra. Si utilizamos varias fibras, tendremos que sumar 
todas las áreas. La luz que proviene de la fibra es función de su longitud (cm), del coeficiente 
de extinción del material (cm-1) y de la salida en la interfase porque se puede producir 
reflexión. 
Los fotómetros de esfera nos ofrecen una gran ventaja, y es la recolección total de la 
luz y su integración en el espacio. En las medidas de fuentes altamente colimadas, como 
pueden ser los láseres, las esferas integradoras nos ofrecen una ventaja, y es la atenuación de 
la señal generada por el láser. 
La fracción de flujo recibido por el fotodetector que se monta en la esfera es 
aproximadamente la fracción de área  ocupada por el área activa del detector respecto de la 
superficie interna de la esfera. 
Para 1 mm2 de área activa sobre una esfera de 10 cm de diámetro, el flujo detectado  
debe de ser menor del 0.1% para el flujo incidente. No obstante, la atenuación puede 
aumentarse  alejando el detector como se puede ver en la figura siguiente. 
Los medidores de potencia de esfera integradora se usan para medidas industriales de 
láseres de niveles de kW. La alta reflectancia de la capa superficial de la esfera integradora 
evita que se dañe por dicha alta potencia. 
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V.2 Descripción de nuestro diseño de esfera integradora 
El radiómetro de esfera integradora va a estar constituido por un fotodiodo de InGaAs 
y otro de Si, para de esta manera cubrir las longitudes de onda desde 400 a 1700 nm. Se ha 
seleccionado una esfera de 2 pulgadas de diámetro interno (50.8 mm) y fabricada en 
“Spectralon®”, que es una cerámica blanca altamente difusora (como se ha visto en el punto 
anterior) y válido para todo el intervalo de longitudes de onda que se pretende cubrir. La 
esfera seleccionada tiene tres puertos perpendiculares entre sí. Los 2 fotodiodos se conectarán 
a dos de los puertos de salida y en la otra boca de la esfera se coloca un conector de fibra 
óptica, que típicamente será FC-PC, permitiéndose la conexión directa al latiguillo de fibra 
óptica. 
Con respecto del diseño original de Nettleton, este diseño lleva dos detectores de Si e 
InGaAs, intentando abarcar con ellos todo el espectro óptico entre 400 y 1700 nm, mientras 
que en el diseño original solo llevaba un detector de Ge. El detector de Ge es más ruidoso que 
los de InGaAs y Si pudiendo medirse flujos luminosos más grandes y reduciendo la relación 
señal ruido de forma drástica. Delante de los detectores se han colocado unas aperturas que 
actúan como filtros neutros para impedir que los detectores no se saturen para los niveles de 
potencia que se pretenden medir (próximos a 10 W) y para eliminar las no linealidades de 
respuesta del detector de InGaAs como se mostró en la Figura IV-8. Otra diferencia 
fundamental sobre el diseño inicial es el material difusor usado. En el diseño original 
Nettleton usaba Sulfato de Bario que es un material reflectante muy útil en visible para 
realizar blancos difusores lambertianos, cuando se utiliza prensado en una pastilla, pero 
desafortunadamente no funcionaron con la misma eficiencia como material lambertiano 
cuando se utiliza como pintura sobre una superficie, ya que el pegamento que los adhiere a 
ésta (generalmente goma arábiga) le hace reflectante especular perdiéndose sus características 
como material difusor perfecto. El material utilizado es el “Spectralon®” que posee 
cualidades muy buenas como difusor lambertiano con reflectancias difusas próximas al 0.99 
entre 400 y 1700 nm, bajo índice de hidroscopia (<0.001%) y envejecimiento muy lento. Así 
el detector posicionado en la esfera es insensible al “spot” de luz que parte de la fibra, la 
polarización de la luz, y la posición del conector. 
La Figura V-14 es una fotografía del bloque de Spectralon en cuyo interior se alberga  
la cavidad esférica y dónde se pueden apreciar las tres puertas de entrada de ½ pulgada de 
diámetro. 
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Figura V-14 Fotografía del bloque de Spectralon que incluye la cavidad esférica mostrando las tres 
puertas de entrada  
La Figura V-15, la Figura V-16, y la Figura V-17 son fotografías de la esfera de 
Spectralon abierta. En ellas podemos apreciar el grosor de la pared de la esfera (1/2 pulgada) 
que nos garantizará que las propiedades de refectancia son uniformes y constantes a lo largo 
de toda la superficie interna de la esfera.  
 
Figura V-15 Interior de la esfera de Spectralon 
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Figura V-16 Esfera de Spectralon desde otra perspectiva 
 
Figura V-17 Una vista más de la esfera por dentro 
El bloque de Spectralon de la Figura V-14 queda contenido dentro de una estructura de 
aluminio anodizado en negro a la que se sujetan los detectores y las adaptaciones a las 
diferentes puertas de entrada/salida de los sistemas auxiliares útiles para la medida en fibras 
ópticas. 
La Figura V-18 muestra un dibujo esquemático del diseño de la esfera y la 
localización de los detectores y la puerta de entrada a la esfera dónde se coloca el conector de 
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fibra óptica. En la Figura V-18 se ha representado la parte del detector de Si abatida 90 º para 
que pueda verse con claridad el diseño del sistema (en la figura se ha indicado el abatimiento 
con una flecha amarilla).  
 
Figura V-18 Esquema del diseño del radiómetro de esfera integradora  
La Figura V-19 muestra el aspecto del nuevo radiómetro de esfera integradora 
diseñado en contraposición con el diseño anterior (radiómetro de la derecha en la Figura 
V-19.  
 
Figura V-19 Aspecto exterior del nuevo radiómetro diseñado y vista del radiómetro de referencia descrito 
en el capítulo anterior. 
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V.3 Diseño de las piezas 
Se han diseñado cuatro piezas de adaptación de la fibra óptica a la esfera integradora. 
Estas piezas se han diseñado por precaución a la hora de medir altas potencias con el 
radiómetro de esfera integradora. Desafortunadamente el fabricante no nos proporciona datos 
relativos a la irradiancia máxima que el Spectralon es capaz de soportar a las longitudes de 
onda de trabajo. No teniendo este dato hemos tomado nuestras precauciones usando datos que 
suministra el fabricante para otro material como es el Spectraflect para el que el fabricante 
sitúa el umbral de daño por radiación láser a 534 nm en 1.7 W/cm2. El Spectraflect es un 
material de menor reflectancia que el Spectralon (0.98 ante 0.99 de éste) por lo que podemos 
considerar que todos nuestros cálculos tienen al menos un 1% de tolerancia antes de iniciar 
los daños por radiación láser. 
Dado el diseño de nuestra esfera integradora y el uso que se le va a dar, las piezas de 
adaptación se van a realizar de modo que nos aseguren que para distintas aperturas numéricas 
de las fibras de conexión, la irradiancia sobre la pared opuesta a la entrada de la esfera no 
supere la irradiancia de 1.7 W/cm2. 
Este es un problema puramente geométrico, cuya solución consiste en encontrar la 
distancia a la que debemos colocar la fuente óptica, que tiene una determinada apertura 
numérica, para que toda la luz que ésta emite, entre por el puerto que vamos a utilizar como 
entrada a la esfera integradora y su irradiancia sobre la pared opuesta no supere el umbral 
anteriormente citado. Tenemos que tener en cuenta también que el grosor de la esfera 
integradora puede apantallar parte de la luz que emerge de la fuente de luz (fibra óptica), 
enmascarándonos la medida  
Se van a realizar diseños para diferentes aperturas numéricas, de este modo el sistema 
no sólo va a ser válido para una única apertura numérica, sino que va a ser válido para 
diferentes aperturas numéricas, que en concreto van a ser cuatro.  
El diámetro de la puerta de entrada a la esfera integradora es de media pulgada, esto 
es, 12.7 mm. Esta misma dimensión va ha ser la del grosor de la pared de la esfera integradora 
que también va a intervenir en el sistema. Dejamos además medio milímetro de cada lado 
como margen. La Figura V-20 ilustra el problema geométrico planteado. 
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Figura V-21 Geometría de la máxima apertura numérica entrante en la esfera integradora  
En primer lugar, vamos a calcular la apertura numérica  máxima que va a venir 
limitada por la propia geometría de la esfera así como por las dimensiones de sus puertos. 
El triángulo que tenemos que resolver es el que se muestra en la Figura V-22. 
 
Figura V-22 Valores de aperturas soportados por la esfera 
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46.0
7.12
85.5tan ==α=AN  
 
Para esta apertura numérica, que es la máxima que podemos tener debido a la 
geometría de la esfera, con una fibra óptica de apertura numérica de valor 0.11, que es el valor 
típico de apertura numérica para fibras monomodo, podríamos aguantar una potencia de valor: 
WAPcmrAcmmmr TMAXT 6.2·7.18.26921.221.29)8.507.12·(11.0
22 ==⇒=π=⇒≡=+=  
 
A partir de aquí, vamos a ir diseñando diversas piezas (cuatro) para diferentes 
aperturas numéricas, y luego, para cada una de las piezas vamos a calcular la potencia 
máxima que podemos admitir si estamos trabajando con una fibra monomodo de apertura 
numérica 0.11. El diseñó de las piezas se realiza para aperturas numéricas máximas de valores  
0.24, 0.2, 0.15 y 0.1. 
V.3.1 Apertura de valor 0.24 
Este valor de apertura es típico para las fibras multimodo. Como comentamos 
anteriormente, tenemos que resolver el  triángulo rectángulo que se nos plantea, donde es 
conocido el cateto opuesto y el valor de la tangente del ángulo. Usamos siempre la tangente, 
aunque para la apertura numérica se define con el seno. No obstante, apenas cometemos error, 





85.585.524.0tan =⇒==⇒==α=  
 
Ahora, para esta apertura numérica que hemos calculado vamos a ver cual sería la 
potencia máxima que podría aguantar nuestro sistema con una fibra monomodo de apertura 
típica 0.11. Calcularíamos como se muestra a continuación. 
En primer lugar calculamos el radio del círculo de radio r, donde r es el cateto opuesto 
del ángulo alfa. El diámetro de la esfera es de 50.8 mm, es decir, 2”. 
cmrmmrrAN 8261.0261.811.0·1.75
8.503.24
11.0tan =⇒==⇒+==α=  
 
WAPcmrA TMAXT 64.37.1·144.2
22 ==⇒=π=  
 
Como dato práctico a quedarnos tenemos que la longitud física de la pieza para una 
apertura numérica de 0.24 es de 11.6 mm. 
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11.0tan =⇒==⇒+==α=  
 
WAPcmrA TMAXT 14.47.1·436.2
22 ==⇒=π=  
 
Como dato práctico a quedarnos tenemos que la longitud física de la pieza para una 
apertura numérica de 0.2 es de 16.6 mm. 









11.0tan =⇒==⇒+==α=  
 
WAPcmrA TMAXT 21.57.1·0654.3
22 ==⇒=π=  
 
Como dato práctico a quedarnos tenemos que la longitud física de la pieza para una 
apertura numérica de 0.15 es de 26.3 mm. 









11.0tan =⇒==⇒+==α=  
WAPcmrA TMAXT 72.77.1·5413.4
22 ==⇒=π=  
 
Como dato práctico a quedarnos tenemos que la longitud física de la pieza para una 
apertura numérica de 0.1 es de 45.8 mm. 
V.4 Diseño de la electrónica de amplificación 
En este punto, vamos a hacer el diseño de la parte electrónica que vamos a usar para 
realizar la amplificación de la señal que proviene de los detectores. Debemos recordar que 
vamos a utilizar dos detectores ópticos y que ambos son necesarios por ser el sistema válido 
para longitudes de onda de 400 a 1700 nm, y en este rango de longitudes de onda, y a día de 
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hoy, no existe ningún receptor óptico que tenga una respuesta aproximadamente uniforme. 
Sin embargo este comportamiento si que lo conseguimos con dos detectores, donde cada uno 
de ellos nos cubre o abarca un rango de longitudes de onda.  
V.4.1 Descripción y características de los detectores ópticos usados 
En el diseño del radiómetro de esfera integradora empleamos dos detectores uno de 
Silicio EG&G JUDSON modelo UV-250B, y otro de InGaAs EPITAXX ETX 3000.  
El detector de Si usado en un EG&G JUDSON, modelo UV-250BG. Las 
características típicas de este detector óptico son las que se muestran en la Tabla V-1. Es de 
destacar en este detector que posee un área activa circular de 5 mm de diámetro y que su 
respuesta en UV está mejorada usándose antirreflejantes adecuados.   
Tabla V-1 Características del detector de Si EG&G UV-250BG 
Área activa 21.1 mm2 
Rango espectral 250 ∼ 1150 nm 
Responsividad (900 nm)  0.62 A/W 
Responsividad (254 nm) 0.14 A/W 
Responsividad (200 nm)  0.08 A/W 
Capacidad  630 pF 
Resistencia de derivación >75 MΩ 
Corriente de ruido 18 x 10-15A/Hz1/2 
NEP (900,10,1) 28 x 10-15 W/ Hz1/2 
NEP (200,10,1) 230 x 10-15 W/ Hz1/2 
Linealidad de respuesta <1% (en 7 décadas) 
Coeficiente de temperatura   
Respuesta (900 nm) 
+0.03 % /º C 
Coeficiente de temperatura   
Respuesta (350 nm) 
-0.1 % /º C 
Coeficiente de temperatura   
Respuesta (200 nm) 
-0.13 % /º C 
Temperatura de uso -55º C ~ 125º C  
Encapsulado TO – 5   
 
El detector de InGaAs usado en un EPITAXX ETX 3000. Las características típicas de 
este detector óptico son las que se muestran en la Tabla V-2. Es de destacar en este detector 
que posee un área activa circular de 3 mm de diámetro.   
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Tabla V-2 Características del detector EPITAXX ETX-3000. 
Área activa 7.07 mm2 
Rango espectral 650 ∼ 1700 nm 
Longitud de onda de pico  1550 nm 
Responsividad (al pico) 0.95 A/W 
Responsividad (1300 nm)  0.85 A/W 
Capacidad  1 nF 
Resistencia de shunt >10 MΩ 
Corriente de oscuridad  2.5 nA 
Frecuencia de corte  10 MHz 
Detectividad 2 x 1013 cm Hz1/2 /W 
NEP (pico,10,1) 2 x 1014  W/ Hz1/2 
Linealidad de respuesta <1% (en 7 décadas) 
Temperatura de uso -40º C ~ +70º C  
Encapsulado TO – 8 
 
V.4.2 Circuito amplificador 
Como el sistema tiene que llegarnos hasta muy bajas potencias, que se van a encontrar 
próximas a la potencia de ruido nos interesa utilizar un amplificador operacional con buenas 
características frente al mismo. En principio, buscamos que la impedancia de entrada al 
operacional sea muy alta para que la corriente de entrada al operacional sea mínima. El 
amplificador operacional elegido, es el OPA–128 de la marca BURR-BROWN que esta 
diseñado con tecnología FET con lo que la impedancia de entrada al operacional es muy alta. 
Las características del amplificador operacional OPA–128LM, se muestran en la Tabla V-3 
Nota: Todos los datos puestos, vienen dados para una tensión de alimentación de 
+15V, que es la que se especifica para su uso, temperatura ambiente de 25º C y pata 8 
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Tabla V-3 Características del amplificador operacional OPA-128LM 





















Tensión de entrada de offset VCM = 0VDC 









     fo = 10Hz 
     fo = 100Hz 
     fo = 1kHz 
     fo = 10KHz 
     fB = 10Hz a 10kHz 
     fB = 0.1Hz a 10Hz 
Corriente: 
     fB = 0.1Hz a 10Hz 
     fo = 0.1Hz a 20kHz 
 












HznV /  
HznV /  
HznV /  




HzfA /  
Impedancia 
  Modo diferencial 
  Modo común 






Rango de tensiones 
 
Rango de entrada en                         
modo común 
 
























Ganancia de tensión en lazo abierto RL>2kΩ 110 128  dB 
Tensión de salida 
Corriente de salida 
Resistencia de salida 
Capacidad de carga 
Corriente en cortocircuito 
RL>2kΩ 
Vo = +10VDC 
DC, lazo abierto 





















Rango temperaturas A temperatura 
ambiente 
0  70 ºC 
Corriente de polarización VCM = 0VDC  +0.7 +2 pA 
Corriente de offset VCM = 0VDC  0.6  pA 
Tensión de offset 
Tensión de entrada de offset 
Rechazo a la alimentación 
















Rango de tensiones 
Rango de entrada en modo común 
Rechazo al modo común 
 
 














Ganancia en lazo abierto RL>2kΩ 104 125  dB 
Encapsulado TO – 99       
 
El circuito de amplificación lo hemos dividido en dos etapas colocadas en cascada. 
Esto es obligatorio hacerlo así debido a que tenemos dos fotodetectores y necesitamos un 
sistema de amplificación o preamplificación para cada unos de ellos, y las salidas de estas dos 
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etapas de preamplificación para cada uno de los detectores las llevamos a una segunda etapa 
de amplificación. El circuito de preamplificación es el que se muestra en la Figura V-23 
 
Figura V-23 Esquema del sistema de preamplificación usado para cada detector 
 
En tanto, que el sistema de amplificación completo que es el que se muestra en la 
siguiente figura, en el que se puede observar la presencia de tres amplificadores operacionales 
OPA – 128, dos de los cuales forman parte de la primera etapa y el tercero que forma parte de 
la segunda etapa (ver Figura V-24). 
 
Figura V-24 Esquema del sistema amplificador total. 
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El layout del circuito, esto es, las pistas que tiene nuestro circuito, se pueden ver en la 
Figura V-25. 
 
Figura V-25 Diseño de pistas del circuito de amplificación.  
La Figura V-26 presenta el sistema final realizado.  
 
Figura V-26 Vista general del radiómetro el amplificador y el voltímetro usados. 
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Capítulo VI. Caracterización y calibración del radiómetro 
de esfera integradora  
En este capítulo se van a describir todos los experimentos realizados para 
caracterizar nuestro radiómetro de esfera integradora, incluyéndose la calibración 
absoluta. 
Algunos de estos experimentos nos han servido para fijar las condiciones de 
operación de los diferentes constituyentes del radiómetro, como los detectores o el 
circuito de amplificación, mientras que otros nos han servido para la 
caracterización y calibración final del radiómetro. 
 
VI.1 Justificación cronológica de los experimentos 
Es complicado entender el porque se realiza el conjunto de experimentos que a 
continuación se detallan si no se explica previamente el porque se ha realizado o se diseño a 
priori cada uno de ellos. Debe tenerse en cuenta que aunque se diseñe cuidadosamente cada 
uno de los experimentos los resultados posteriores de cada uno de ellos pueden forzar a 
rediseñar nuevos experimentos, para comprobar los resultados por ejemplo, o a rediseñar el 
radiómetro pues los resultados obtenidos de los experimentos no se ajustan razonablemente a 
el modelo inicialmente realizado. 
La descripción cronológica de los experimentos y su justificación es tal como sigue:  
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a) Linealidad de los detectores. Inicialmente se ha medido la linealidad de los 
detectores usados prestando especial atención al punto de saturación de 
cada uno de ellos. La saturación de los detectores depende de la saturación 
del propio detector y de la posible saturación del amplificador que se use. El 
punto de saturación del sistema detector amplificador nos sitúa la máxima 
potencia detectable con el sistema. Además de fijarnos en el punto de 
saturación de los detectores con la medida de la linealidad en el detector de 
InGaAs nos aseguramos de los problemas de no linealidad (supralinealidad)  
observados por varios autores en la bibliografía. 
b) Se ha seleccionado una apertura física adecuada para cada uno de los 
detectores para fijar la potencia máxima detectable para cada uno de ellos. 
Esta apertura funciona como filtro neutro para cada detector. 
c) Se ha medido la responsividad relativa de los detectores antes de 
introducirlos en la esfera. El fin de estas medidas es poder interpolar valores 
entre las líneas láser de calibración usando modelos conocidos. Este sistema 
solo es aplicable si la reflectancia de la superficie interna de la esfera es 
constante con la longitud de onda y el filtro neutro usado lo es también. 
d) Se han ensartado las piezas y se ha calibrada a diferentes longitudes de onda 
láser. Esta operación se denomina calibrado absoluto y se ha realizado de 
dos maneras diferentes, por comparación directa usando fibra óptica entre 
1250 y 1650 nm respecto de otra esfera calibrada, y por comparación en 
aire a las longitudes de onda de 850, 632.8, y las líneas de un láser de 
Argón, respecto de un radiómetro piroeléctrico eléctricamente calibrado. 
Esta segunda operación se ha realizado de esta manera ya que el radiómetro 
de esfera integradora patrón secundario de los laboratorios no tenía valores 
de responsividad absoluta de referencia para estas longitudes de onda. 
e) Se ha medido la uniformidad espacial de respuesta del radiómetro a varias 
longitudes de onda 
f) Se ha medido el nivel de ruido del radiómetro. 
g) Se han establecido las incertidumbres de medida del radiómetro. 
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VI.2 Linealidad del detector de InGaAs 
El detector óptico de InGaAs tiene una longitud de onda de respuesta en un rango que 
aproximadamente va desde 800 nm a los 1650 nm, siendo la respuesta máxima 
aproximadamente a la longitud de onda de 1550 nm. Para la medida de la linealidad de este 
detector el laboratorio del Instituto de Física Aplicada (IFA) dispone de un sistema de 
adicción de estímulos que funciona a 1550 nm. El método de adición de estímulos se basa en 
comprobar si el sistema funciona de forma lineal o no. La linealidad se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
( )




Cuando el sistema es lineal el valor de la linealidad medida, es la unidad. Si el valor 
medido de linealidad es superior a la unidad, entonces tendremos supralinealidad, existiendo 
una pseudoamplificación. Esto se entiende del siguiente modo. El fotodetector tiene una zona 
de recombinación de electrones, que se caracteriza por lo presencia de “huecos” o trampas, o 
lo que es lo mismo, la ausencia de electrones. La presencia de estas trampas es mucho mayor 
en los bordes que rodean la zona activa que en el centro de la misma, entonces, para poder 
hacer una medida experimental con los menos errores posibles intentaremos que exista el 
menor número de trampas, para que lo que realmente medimos es lo que es en la realidad. 
Para que los bordes de los fotodetectores nos afecten lo menos posible, colocaremos delante 
del mismo una apertura; de este modo, solo va a existir una parte de la zona activa que va a 
recibir radiación óptica. Cuando sobre el detector incide una señal de poca potencia óptica, 
entonces gran cantidad de los fotones que proceden de esa radiación óptica, van a quedar 
atrapados en las trampas que antes comentábamos, es decir, que se van a ir rellenando los 
“huecos”. Si sumamos en potencia dos señales del tipo de la que acabamos de decir, esto es, 
de baja potencia, como resultado tendremos otra señal suma, que será también de baja 
potencia. Los electrones que nos va a generar esta baja potencia van a ser aproximadamente el 
doble que con cada una de las señales simples, siempre y cuando el sistema se comporte de 
una manera lineal. Sin embargo, cuando sobre el detector óptico incide una señal que tiene 
mucha potencia, entonces, se va a tender a rellenar casi todos los “huecos”. Cuando sumamos 
dos señales de igual potencia, entonces con mucha probabilidad van a quedar menos huecos al 
descubierto que en el caso de las señales individuales quedando en el detector pocos “huecos” 
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libres para que queden cubiertos con más fotones con lo cual todos los que llegan van a 
excitar a un electrón generando una gran corriente eléctrica, apareciendo un efecto de 
pseudoamplificación. 
La Figura VI-1 muestra el montaje experimental usado para la medida de la linealidad 
del fotodetector de Ingaes. 
 
Figura VI-1 Montaje usado para la medida de la linealidad 
En esencia, el esquema es el presentado en la Figura IV-10 pero en este caso se usa 
como fuente un láser amplificado por un amplificador de erbio. La luz generada por el láser, 
pasa por un amplificador que tiene una ganancia de unos 16 dB, para que de este modo 
tengamos una señal de alta potencia, y ver donde satura el detector con el fin de poder diseñar 
el amplificador electrónico. Después de la etapa de amplificación óptica colocamos un 
atenuador que va controlado por bus GPIB con un ordenador. Mediante el programa que se 
ejecuta desde el ordenador, vamos variando la atenuación que nos genera dicho atenuador. 
Justamente a la salida del atenuador colocamos un acoplador - divisor 3 dB, que se encarga de 
dividirnos la señal óptica que tiene en su entrada en dos partes iguales (de ahí de la pérdida de 
3 dB respecto de la señal original); detrás de este primer acoplador, y en ambas ramas de 
salida del mismo, van colocados dos conmutadores digitales TTL, que controlamos con el 
ordenador. De este modo podemos hacer que pase la señal de la rama de arriba, la señal de la 
rama de abajo, o bien, con los dos conmutadores abiertos, que pasen ambas señales, de este 
modo tenemos la suma de ambas. Estas dos ramas (superior e inferior), van de nuevo a otro 
acoplador 3 dB que nos las une. Los conmutadores digitales del sistema de adición de 
estímulos están controlados por programa mediante el bus GPIB. La salida final del sistema 
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de adición de estímulos, va a un picoamperímetro que  también se controla por programa 
mediante bus GPIB. La medida del picoamperímetro es la medida final que tomamos. Si bien, 
cabe decir que para cada medida realizada, esto es, para cada atenuación fijada con el 
atenuador, se van a tomar cinco lecturas en el picoamperímetro, representándose la media 
aritmética de estas cinco medidas. El programa también nos devuelve la desviación típica de 
las medidas realizadas, con la que posteriormente podremos estimar la incertidumbre del 
experimento. 
En el caso práctico, al principio, hacemos un barrido de 3 dB en 3 dB, desde 0 dB 
hasta 60 dB, que es lo máximo que nos permite el atenuador. Se observa que para 0 dB de 
atenuación el fotodetector se satura y que cuando la atenuación es de 3 dB el detector es 
prácticamente lineal. La gráfica que se obtiene es la que se muestra a continuación. En la 
misma podemos apreciar dos puntos (los dos últimos) entre los que existe un gran salto. 



























Figura VI-2 Factor de linealidad del detector de InGaAs unido con un picoamperímetro Vinculum  
 
 Debido a la existencia de un gran salto entre los dos últimos puntos de la gráfica 
anterior, para ver con que potencia satura exactamente el fotodetector hacemos un “barrido 
fino” que vaya desde una atenuación de 0 dB hasta una atenuación de 3 dB, en pasos de 0.1 
dB. Al realizarlo de este modo podemos encontrar la potencia exacta a la que se satura el 
fotodetector. Los resultados de este experimento los mostramos en la Figura VI-3 
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Figura VI-3 Saturación del amplificador Vinculun con el detector de InGaAs 
 
En la Figura VI-3 podemos observar que el fotodetector se satura en un punto, y se ve 
que prácticamente no existe caída progresiva respecto al aumento de potencia. La forma de la 
caída de la linealidad tan brusca no parece propia de un dispositivo como un detector sino más 
bien de un limitador electrónico. Hemos asociado esta caída con saturación del 
picoamperímetro usado. Este punto de saturación es 4.8 mA. 
En la Figura VI-3 podemos observar también que el fotodetector no presenta 
supralinealidad apreciable (valores del factor de linealidad superiores a 1). En el extremo 
contrario a la saturación podemos ver que el sistema de medida de linealidad empieza ha ser 
ruidoso, se representa la desviación típica de la medida de 5 sucesos en la gráfica. Los valores 
menores medidos son del orden de 2.5·10-10 A.  
En nuestro sistema de medida, para aprovechar el máximo rango dinámico del sistema 
tenemos que intentar que el límite superior del radiómetro sea la saturación del detector y 
hacer un amplificador adecuado para esas señales. Para investigar si la saturación es debida al 
detector o al amplificador hemos colocado el amplificador operacional diseñado con una 
resistencia de realimentación de 1kΩ. Hemos estudiado la linealidad de este amplificador 
usando una fuente de alimentación entre 1 mA y 15 mA. La lectura de este sistema la 
realizamos con un voltímetro HP 3478A que también controlamos por IEEE-488. Los valores 
en voltios de salida del voltímetro son equivalentes a mA ya que la resistencia de 
realimentación es de 1kΩ. El factor de linealidad del amplificador diseñado se muestra la 
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Figura VI-4. En esta figura podemos apreciar que el amplificador diseñado es lineal 
saturándose al valor de 12.8 V, valor próximo a la tensión de alimentación que se a aplicado 
entre las patas 4 y 7 del mismo (se ha aplicado una alimentación de ±14. 8 V). 
 
Figura VI-4 Linealidad del OPA 128LM con realimentación de 1 kΩ. 
Finalmente realizamos el experimento de linealidad del detector de InGaAs con el 
nuevo amplificador. Los resultados se muestran en la Figura VI-5. Las medidas del 
funcionamiento del amplificador las hacemos con una resistencia de realimentación de 1kΩ, 
que es la que va ha ir en el sistema final en la primera de las etapas. 
Como se puede apreciar en la Figura VI-5 el detector satura antes que el amplificador 
desviándose a factores de linealidad de 0.98 (2% de no linealidad) para valores de tensión de 
8.2 V. Con la medida de la linealidad del detector determinamos el margen de trabajo donde 
vamos a poder utilizarlo. Hemos considerado que será hasta una tensión de 6 V el detector en 
lineal ya que el factor de linealidad baja a un valor de 0.998. Este 0.2 % de cambio por no 
linealidad lo tendremos en cuenta para la evaluación de las incertidumbres de medida. 
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Figura VI-5 Saturación del detector de InGaAs con el amplificador OPA 128 LM y realimentación de  
1kΩ.  
VI.3 Saturación del detector de Si 
Desafortunadamente no se dispone de un sistema automático de medida de linealidad 
para el rango visible del espectro que sea aplicable como el descrito en el apartado anterior a 
un detector de Si. Por esto hemos tenido que idear un método alternativo para la medida del 
punto de saturación del detector de Si usando un filtro neutro de atenuación conocida 
(calibrado). 
El experimento se ha realizado con un láser de Ar en su línea verde de 514 nm. Se ha 
estabilizado el citado láser para valores de señal comprendidos entre 1·10-4 y 3·10-3 A 
medidos con el detector de Si. La medida se realiza de la siguiente manera: primeramente se 
ha seleccionado una potencia en el láser baja dónde entendemos el detector de Si no se satura 
(1·10-4 A). Entonces alternativamente introducimos el filtro de densidad neutra conocida y 
medimos la señal en el detector con filtro y sin filtro. Este intercambio se realiza con cuidado 
de mantener la perpendicularidad entre el haz láser y el filtro neutro para no modificar la 
transmitancia por desalineamientos angulares. 
El filtro neutro usado es de densidad neutra 0.1 que implica tiene una transmitancia de  
9047.01.0 === −− eeT d  
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Este resultado en % es una transmitancia de 90.47 %. En  la Tabla VI-1 se muestran la 
medida realizadas para la señal total y la señal con filtro y el valor de transmitancia calculado. 
La Figura VI-6 muestra estos resultados, dónde podemos deducir que el detector de Si se 
satura desde 0.9 mA. 








1.08E-04 9.77E-05 90.50 
3.21E-04 2.91E-04 90.54 
5.40E-04 4.89E-04 90.58 
7.56E-04 6.84E-04 90.54 
9.36E-04 8.47E-04 90.46 
1.16E-03 1.05E-03 90.92 
1.43E-03 1.32E-03 92.04 
1.55E-03 1.44E-03 92.96 
1.70E-03 1.60E-03 93.96 
2.03E-03 1.93E-03 95.00 
2.29E-03 2.20E-03 96.00 
2.53E-03 2.45E-03 96.92 
2.68E-03 2.62E-03 98.00 
2.73E-03 2.70E-03 98.96 
3.13E-03 3.13E-03 100.04 
 






























Figura VI-6 Saturación del detector de Si 
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VI.4 Selección de las aperturas adecuadas. 
Los valores de saturación de cada uno de los detectores ensamblados en la esfera 
integradora son 6 mA para el detector de InGaAs y 0.9 mA para el de Si. A priori los valores 
de atenuación de la esfera serán de 400 veces la señal incidente. Este número se obtiene como 
el cociente entre la relación de áreas de las bocas de salida y entrada de la esfera (recordemos 
que hemos colocado una apertura de 3 mm de diámetro en cada una de ellas, con Spectralon 
para aumentar la eficiencia de la esfera). El área tota interior de la esfera es 
4πR2=4*π*(25.4)2=8107.32 mm2, mientras las áreas de las puertas de la esfera son 
3*πr2=3*π*1.52= 21.21 mm2. La relación es 2.62·10-3, por lo que la esfera atenúa 382.3 veces 
la señal en la entrada. 
Con estos datos deberemos hacer que para la señal de saturación de cada uno de los 
detectores los valores de potencia detectables deben ser aproximadamente 10 W. Esto 
significa que la responsividad del radiómetro debe ser de 6 mA/10 W= 6·10-4 A/W en el caso 
del detector de InGaAs a 1550 nm, y de 9·10-4/10W= 9·10-5 para el detector de Si a la longitud 
de onda de 514 nm (longitudes de onda a las que se han hecho los experimentos de 
linealidad). 
Ensamblados los detectores con la esfera los resultados de responsividad de la esfera 
son de 1.5·10-3 para el InGaAs y 3.37·10-4 para el Si.  Para conseguir las responsividades 
adecuadas para poder detectar sin saturación 10 W debemos atenuar la señal para cada 
detector en valores de 2.5 (transmitancia del 40%) para el detector de InGaAs y 3.75 
(transmitancia del 27 %) para el detector de Si. 
Se ha probado el uso de filtros neutros colocados delante de cada uno de los 
detectores. En particular se han medido en un espectrofotómetro la transmitancia de tres 
filtros neutros existentes en el Departamento de Metrología: uno es de vidrio de densidad 1, el 
segundo de gelatina plástica (Kodac) de la misma densidad óptica, y el último de depósito 
metálico. Las transmitancias espectrales medidas se muestran en la Figura VI-7.   
El filtro de gelatina se descarta del análisis de la Figura VI-7 dado que su espesor 
provoca interferencias a las longitudes de onda más altas que supondrían oscilaciones en la 
responsividad del radiómetro y una calibración muy detallada. El filtro de vidrio no tiene 
utilidad para las longitudes de onda de IR, sin embargo presenta una respuesta más unirme en 
el visible, pero insuficiente para las necesidades propias del proyecto. El filtro metálico 
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presenta deferente respuesta en todo el espectro, aunque esta es suave y fácilmente 
modelizable, sin embargo su uso se descartó al comprobarse que tenia una absorción del 33% 
en el visible y de alrededor del 20 % en IR. Ya que el radiómetro se va a utilizar para altas 
potencias las absorciones en las superficies ópticas representan un problema que debe ser en 
lo posible evitado. 







 Filtro gris vidrio 
 Filtro gris metálico
 Filtro gris de gelatina Kodac
 
 










Figura VI-7 Transmitancia espectral de los filtros grises usados 
Dado que era complicado buscar en el tiempo disponible entre los suministradores de 
filtros neutros los filtros adecuados y que estos estuvieran en tiempo para la ejecución del 
proyecto se ha optado por  realizar aperturas que limiten el área activa del detector y que 
sirvan de atenuador plano para un gran conjunto de longitudes de onda.  
Con los cálculos realizados se determinó que las aperturas deberían ser de 3 mm /2.5 = 
1.2 mm para el detector de InGaAs, y de 3 mm/3.75 = 0.8 mm para el detector de Si. 
Se han realizado las aperturas sobre una placa de aluminio de 150 µm de espesor con 
un alfiler, hasta conseguir valores aproximados a los calculados. (No se han realizado medidas 
precisas de las aperturas, ya que consideramos que no era el propósito del proyecto). Las 
aperturas han sido pintadas de negro de humo por la cara que quedará enfrentada al detector 
para evitar interreflexiones entre estas y los detectores. 
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VI.5 Responsividad relativa de los detectores. 
Se ha medido la responsividad relativa de ambos detectores en el sistema de medida de 
responsividad del Laboratorio de Metrología del CSIC. El sistema de medida es el descrito en 
esencia en el apartado III.6 y representado en la Figura IV-12. Los resultados obtenidos para 
cada detector se muestran en la Figura VI-8 y en la Tabla VI-2 
Conviene resaltar que los resultados y las forma relativa de la responsividad 
del radiómetro que se está realizando no debe diferir mucho de las mostradas en la 
Figura VI-8 y en la Tabla VI-2, ya que el Spectralon es una cerámica reflectante con 
valores próximos a 1 y constante en el intervalo de medida y no se ha usado ningún 
otro filtro o material cuya respuesta dependa de la longitud de onda. 










 Detector de Si
 Detector de InGaAs
 
 













Figura VI-8 Responsividades relativas de los detectores de Si e InGaAs. El detector de Si se ha 
normalizado a 630 nm y el de InGaAs a 1300 nm. 
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Tabla VI-2 Responsividades relativas de los detectores de Si e InGaAs. 












400 0.1462 0.0003 450 0.0173 0.0001 
420 0.2328 0.0005 500 0.0212 0.0001 
440 0.3220 0.0006 600 0.0338 0.0001 
460 0.4074 0.0008 632.8 0.0378 0.0001 
480 0.4906 0.0010 700 0.0811 0.0002 
500 0.5712 0.0011 800 0.1405 0.0004 
520 0.6451 0.0013 850 0.2058 0.0006 
540 0.7161 0.0014 900 0.3352 0.0010 
560 0.7857 0.0016 950 0.6589 0.0020 
580 0.8542 0.0017 1000 0.7336 0.0022 
600 0.9141 0.0018 1050 0.8070 0.0024 
620 0.9729 0.0019 1100 0.8398 0.0025 
640 1.0273 0.0021 1150 0.8936 0.0027 
660 1.0790 0.0022 1200 0.9236 0.0028 
680 1.1265 0.0023 1250 0.9603 0.0029 
700 1.1741 0.0023 1275 0.9834 0.0030 
720 1.2137 0.0024 1300 1.0000 0.0030 
740 1.2544 0.0025 1325 1.0068 0.0030 
760 1.2928 0.0026 1350 1.0068 0.0030 
780 1.3284 0.0027 1400 1.0206 0.0031 
800 1.3616 0.0027 1450 1.0661 0.0032 
820 1.3940 0.0028 1500 1.0979 0.0033 
840 1.4270 0.0029 1510 1.1005 0.0033 
860 1.4546 0.0029 1520 1.1003 0.0033 
880 1.4779 0.0030 1530 1.0960 0.0033 
900 1.5009 0.0030 1540 1.0910 0.0033 
920 1.5219 0.0030 1550 1.0863 0.0033 
940 1.5323 0.0031 1560 1.0800 0.0032 
960 1.5219 0.0030 1575 1.0780 0.0032 
980 1.4787 0.0030 1600 1.0607 0.0032 
1000 1.3694 0.0027 1650 1.0009 0.0030 
1020 1.2324 0.0025 1700 0.2085 0.0006 
1040 1.0682 0.0021 1750 0.0261 0.0001 
1060 0.8835 0.0018    
1080 0.7268 0.0015    
1100 0.5895 0.0012    
 
VI.6 Calibración espectral absoluta 
La calibración espectral absoluta como se indicó en IV.4 se realiza a las longitudes de 
onda de diferentes líneas láser, por comparación directa de la respuesta del radiómetro 
construido con respecto a uno de los patrones del Instituto de Física Aplicada (IFA). Para el 
diseño de radiómetro que se ha realizado la calibración absoluta se va ha realizar de dos 
maneras diferentes dependiendo del intervalo de longitudes de onda. 
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VI.6.1 Calibración absoluta entre 1250 y 1650 nm 
La calibración a las  longitudes de onda entre 1250 y 1650 nm se va a realizar por 
comparación directa con un radiómetro de esfera integradora previamente calibrado frente a 
un radiómetro piroeléctrico eléctricamente calibrado. La calibración se realiza usando láseres 
de diodo externamente sintonizables mediante un red de difracción de gran estabilidad 
temporal intercambiando cuidadosamente un conector de fibra óptica entre el radiómetro de 
esfera integradora y radiómetro construido usando fibra óptica monomodo. El nivel de 
potencia usado es de aproximadamente 1 mW (0 dBm), que es el nivel de potencia al que el 
radiómetro secundario ha sido previamente calibrado.  La trazabilidad de estas calibraciones 
se muestra en el esquema de la Figura VI-9 
 
Figura VI-9 Trazabilidad de la calibración absoluta a longitudes de onda entre 1250 y 1650 nm 
VI.6.1.1 Proceso de calibración 
La calibración se va ha realizar anotando la señal obtenida con el radiómetro 
construido y las señales obtenidos con el radiómetro de esfera integradora de referencia, para 
cada una de las longitudes de onda a las que se realiza la calibración, y usando fibra 
monomodo conectorizada con conectores FC-PC. 
El material necesario para poder realizar la calibración es: 
Radiómetro patrón de esfera integradora de media potencia calibrada en este intervalo 
de longitud de onda respecto del Radiómetro piroeléctrico eléctricamente calibrado. 
DISEÑO, CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DE UN RADIOMETRO DE ESFERA INTEGRADORA 
(400-1700 nm)  
Félix Rodríguez Barrios 124
Radiómetro de esfera construido objeto de la calibración. 
Voltímetro calibrado. 
Láseres sintonizables.  
Amplificador diseñado para las señales de los detectores. 
Picoamperímetro calibrado para la lectura de la señal del radiómetro de esfera de 
referencia.    
Latiguillos de fibra óptica para poder trasladar señal desde los láseres a las dos esferas. 
Cable coaxial para poder conectar la salida del amplificador al voltímetro, y de la 
esfera patrón al picoamperímetro. 
Condiciones ambientales para realizar una calibración correcta 
El margen de temperatura para poder realizar la calibración correctamente es de        
23 + 2 ºC, y la humedad nunca debe de ser superior al 70%.  
Periodos de estabilización 
La estabilidad térmica del equipo es imprescindible por lo que antes de proceder a la 
realización de medidas ha de permanecer al menos 24 horas en la sala de calibración. 
También, antes de proceder a la calibración, todos los equipos involucrados en ella deben 
estabilizarse un periodo mínimo de 30 minutos, esto es, dejarlos encendidos durante este 
periodo de tiempo o más. 
Metodología  
Los pasos a seguir en el Instituto de Física Aplicada del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC)  para realizar la calibración serán: 
Anotar en las hojas de toma de datos de calibración, es decir, la temperatura y la 
humedad relativa ambientales. 
Se utilizará el libro PTFO03-FR01 (en vigor), como hoja de toma de datos usando las 
hojas nombradas por la longitud de onda de emisión media de los láseres utilizados, 
respectivamente para cada láser.   
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Se rellenarán los datos de la cabecera de la hoja de cálculo ‘1302(R)’ marcados como 
sombreados, que identifican el instrumento que se calibra. 
Se verificará que los equipos empleados en la realización de la calibración se 
encuentran dentro de su período de calibración. 
Se limpiarán los conectores de los latiguillos con alcohol.  
Seleccionar el nivel de potencia,  de forma que la potencia aproximada que utilicemos 
en la calibración este comprendida entre los 1.2 mW y los 0.8 mW. 
Se desconectará el conector de fibra óptica, se tapará la entrada a la esfera patrón y se 
comprobará que el valor de cero es pequeño o despreciable respecto a las medidas que vamos 
a utilizar. 
Se conectará de nuevo el conector de fibra óptica y se procederá a realizar la medida 
de la señal en el medidor de referencia y anotarla en la correspondiente celda de la hoja de 
cálculo. 
Cambiar el conector de fibra óptica del medidor de referencia al radiómetro 
construido. 
Conectar la fibra óptica y realizar la medida de la señal óptica en las unidades   
correspondientes en el medidor a calibrar y anotarla en la correspondiente celda de la hoja de 
cálculo. 
Se repetirá estos pasos una serie de 6 veces para tener una estadística adecuada. 
Repetir los pasos del procedimiento a las longitudes de onda que se desee. 
Realizamos este proceso con los láseres sintonizables a las longitudes de onda 
comprendidas entre 1250 a 1650 nm. Se utilizarán cuatro láseres cada uno de los cuales nos 
cubre un rango de longitudes de onda del antes dicho y se hace una calibración de 25 nm en 
25 nm, excepto en la zona de 1340 – 1440 nm a las que no se realiza la calibración ya que la 
esfera de referencia no tiene valores asignados por encontrarse absorciones de vapor de agua 
que impiden una adecuada repetitividad en la calibración absoluta. Cuando realizamos un 
cambio de láser sintonizable repetimos la calibración con el nuevo láser a fin de comprobar 
que los resultados no tienen errores sistemáticos debidos al uso de una u otra fuente láser. Los 
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resultados obtenidos se muestran en la Tabla VI-3, y gráficamente en la Figura VI-10. En esta 
última figura se han destacado los láseres que han sido utilizados para cada longitud de onda. 
Un ejemplo de una hoja de cálculo usada en la toma de datos de calibración de la esfera se 
muestra en el anexo II.  
Tabla VI-3 Responsividad espectral absoluta del Radiómetro de esfera entre 1250 y 1650 nm 
         
 Lambda Potencia Responsividad Incertidumbre  
 (nm) (mW) (A/W) (A/W)  
 1650.00 1.135 7.834E-04 9.009E-06  
 1625.00 1.138 8.290E-04 9.533E-06  
 1600.00 1.122 8.656E-04 9.954E-06  
 1575.00 1.084 8.841E-04 1.017E-05  
 1550.00 1.058 8.975E-04 1.032E-05  
 1525.00 1.160 9.151E-04 1.052E-05  
 1525.00 0.909 9.155E-04 1.053E-05  
 1500.00 0.901 9.152E-04 1.060E-05  
 1475.00 0.900 9.152E-04 1.052E-05  
 1450.00 0.889 8.940E-04 1.028E-05  
 1450.00 0.863 8.928E-04 1.027E-05  
 1440.00 0.873 8.724E-04 1.003E-05  
 1340.00 0.862 8.563E-04 9.847E-06  
 1325.00 0.916 8.542E-04 9.823E-06  
 1300.00 0.894 8.480E-04 9.752E-06  
 1275.00 0.901 8.329E-04 9.579E-06  
 1250.00 0.926 8.112E-04 9.329E-06  
          
          







 Láser 1 (1650-1550 nm)
 Láser 2 (1550-1540 nm)
 Láser 3 (1340-1450 nm)
 Láser 4 (1250-1330 nm)
Radiómetro de esfera integradora de alta potencia
 
 












Figura VI-10 Responsividad absoluta del radiómetro diseñado (Entre 1250 y 1650 nm) 
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VI.6.2 Calibración absoluta entre 400 y 850 nm 
La calibración a las  longitudes de onda del intervalo visible e infrarrojo cercano del 
espectro (400 a 850 nm) no puede realizarse usando la esfera de referencia como en el caso 
anterior ya que ésta no se encuentra calibrada para estas longitudes de onda. En este caso 
realizamos la calibración también por comparación directa a líneas láser pero usando como 
patrón el radiómetro piroeléctrico eléctricamente calibrado eliminando el último paso de 
calibración del esquema de trazabilidad mostrado en la Figura VI-9. El problema que se 
presenta en esta calibración es que el radiómetro piroeléctrico no puede usarse con un simple 
conector de fibra teniendo que realizarse la calibración en aire. Esto nos va a suponer un 
problema adicional en el sentido que vamos a tener que realizar un montaje con mucha 
precisión para que la luz procedente en el láser entre totalmente en el piroeléctrico y en la 
esfera (a la que previamente hemos quitado el conector de fibra óptica dejando solamente la 
apertura de 3 mm de diámetro).  
Una restricción adicional que presenta el usar el radiómetro piroeléctrico 
eléctricamente calibrado es que la radiación debe ser modulada para que el sistema pueda 
medir. Por ello es necesario introducir un chopper (modulador de luz basado en un disco 
rotatorio que permite el paso o el corte alternativo de la luz a una frecuencia fijada). El 
montaje experimental que usamos en la presente calibración es el de la Figura VI-14. En este 
montaje hemos introducido un objetivo de microscopio de potencia 20x para que colocando  
la fibra óptica en el foco de éste resulta un haz de luz colimado con el spot en la posición de 
los radiómetros de 0.7 mm de radio aproximadamente. Cuando utilizamos los láseres de gas 
(He-Ne y Ar) usamos espejos planos para conducir la luz hasta la posición de los detectores y 
una lente de focal 50 cm para compensar la divergencia del haz láser. Como la luz esparcida 
en los diferentes montajes y para las diferentes líneas láser usadas es diferente colocamos una 
apertura de 3 mm centrada en la boca de entrada del radiómetro piroeléctrico para asegurarnos 
que ambos radiómetros (patrón y problema) reciben idéntico flujo luminoso. Además nos 
aseguramos que no existen interreflexiones en el sistema óptico que podrían desvirtuar la 
calibración. El montaje es crítico porque mover unas décimas de milímetro cualquiera de los 
dos medidores nos daría lugar a una calibración errónea, por ello hemos montado ambos 
detectores sobre un soporte de desplazamiento x-y motorizado y controlado por ordenador, 
para ajustar el spot de luz en cada longitud de onda en el centro de los dos radiómetros.  
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La Figura VI-11, la Figura VI-12, la Figura VI-13 y la Figura VI-14 muestran la 
disposición de los elementos en la calibración.  
 
Figura VI-11 Calibración con el radiómetro de esfera 
 
 
Figura VI-12 Calibración con el radiómetro piroeléctrico. 
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Figura VI-13 Montaje de calibración con el láser de He-Ne. 
Las calibraciones en la zona del visible las haremos a las longitudes de onda de 850 
nm (que aun no es visible, pero esta muy cerca, es de la banda del infrarrojo cercano) con un 
láser de diodo cuyo espectro de emisión se muestra en la Figura VI-15; con un láser Helio – 
Neón que tiene una emisión espectralmente pura a la longitud de onda de 632.8 nm (de color 
rojo) y con un láser Argón del que se han utilizado las longitudes de onda de emisión de 
457.9, 476.5, 488 y 514.5 nm. Todas estas longitudes de onda al igual que la del láser de He-
Ne son espectralmente puras. 
 
Figura VI-14 Montaje experimental de calibración usando un láser de diodo. 
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Figura VI-15 Espectro de emisión del láser de 850 nm 
Realizamos el proceso de calibración consistente en la anotación de la potencia 
medida por el radiómetro piroeléctrico y por el radiómetro de esfera para cada longitud de 
onda después del cuidadoso centrado, hasta un número de 5 veces. En el caso del láser de 
argón se ha utilizado un detector monitor y un beamsplitter para controlar las variaciones 
temporales de la potencia del láser ya que este no es tan estable como el láser de He-Ne y el 
de diodo de 850 nm. Como ambos detectores (Si e InGaAs) son capaces de detectar en este 
rango de longitudes de onda hemos realizado la calibración seleccionando adecuadamente los 
interruptores en el amplificador diseñado para conseguir obtener la responsividad del 
radiómetro de esfera en las tres configuraciones posibles para las que el sistema detecta 
señales de 1 mW. Estas configuraciones son: 
Tabla VI-4 Combinaciones del amplificador de señal diseñado estudiadas en la calibración 






A 1 kΩ 1·107 Ω x 1 
B 1·107 Ω 1 kΩ x 1 
C 1·107 Ω 1·107 Ω x 1  
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Se coloca la configuración A para los niveles de señales en las que se realiza la 
calibración es como si se usara el detector de Si solamente, afectado exclusivamente por el 
ruido del detector de InGaAs que en la escala A es muy bajo, lo mismo pero a la inversa 
ocurre en la configuración B. Sin embargo la configuración C detecta la suma de las señales 
de ambos detectores. Otras configuraciones son posibles cambiando la ganancia del 
amplificador común pero no afecta a la respuesta del sistema excepto en una constante igual a 
la ganancia del mismo (x10 o x100). Los resultados de responsividad obtenidos para la 
configuración A del radiómetro se muestran en la Tabla VI-5, y gráficamente en la Figura 
VI-16. Un ejemplo de una hoja de cálculo usada en la toma de datos de calibración de la 
esfera se muestra en el anexo II.  
Tabla VI-5 Responsividad espectral del radiómetro en la configuración A (Detector de Si 
fundamentalmente) 
          
 Lambda Potencia R Incertidumbre  
 (nm) (mW) (A/W) (A/W)  
 850.00 0.6952 7.205E-05 7.754E-07  
 632.80 1.3045 4.378E-05 4.165E-07  
 514.50 0.5097 2.539E-05 2.480E-07  
 488.00 0.6967 2.184E-05 2.087E-07  
 476.50 4.4289 2.010E-05 1.915E-07  
 457.90 1.1046 1.788E-05 1.734E-07  
          
 
Los resultados de responsividad obtenidos para la configuración B del radiómetro se 
muestran en la Tabla VI-6, y gráficamente en la Figura VI-17.   
Los resultados de responsividad obtenidos para la configuración C del radiómetro se 
muestran en la Tabla VI-7, y gráficamente en la Figura VI-18. En la Figura VI-19 se 
comparan las responsividades para las tres configuraciones. 
Tabla VI-6 Responsividad absoluta del radiómetro en la configuración B del amplificador (Señal del 
detector de InGaAs) 
          
 Lambda Potencia R Incertidumbre  
 (nm) (mW) (A/W) (A/W)  
 850.00 0.6966 1.412E-04 1.370E-06  
 632.80 1.3061 3.157E-05 3.000E-07  
 514.50 0.4901 1.739E-05 1.680E-07  
 488.00 0.7901 1.589E-05 1.518E-07  
 476.50 4.4736 1.521E-05 1.450E-07  
 457.90 1.1127 1.421E-05 1.353E-07  
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Figura VI-16 Responsividad espectral absoluta del radiómetro (Configuración A) 
 
 






























Figura VI-17 Responsividad absoluta del radiómetro (configuración B) 
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Tabla VI-7 Responsividad espectral del radiómetro en la configuración C. (Señal de ambos detectores) 
          
 Lambda Potencia R Incertidumbre  
 (nm) (W)      
 850.00 0.6959 2.132E-04 1.574E-06  
 632.80 1.3053 7.535E-05 5.133E-07  
 514.50 0.4999 4.278E-05 2.995E-07  
 488.00 0.7434 3.773E-05 2.581E-07  
 476.50 4.4513 3.531E-05 2.402E-07  
 457.90 1.1087 3.209E-05 2.200E-07  
          
 


























Figura VI-18 Responsividad espectral de la esfera (Configuración C) 
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Figura VI-19 Comparación de las responsividades del radiómetro en las diversas configuraciones 
descritas 
VI.7 Uniformidad de respuesta del radiómetro. 
Una de las razones fundamentales por las que se desarrolla un radiómetro de esfera 
integradora para la medida de la potencia óptica en fibras ópticas es que un radiómetro de 
esfera integradora va ha ser de respuesta muy uniforme espacialmente y angularmente, y su 
respuesta va ha ser constante independientemente de la configuración modal, la polarización y 
el ángulo de salida de la luz de la fibra.  
Para medir la uniformidad de respuesta del radiómetro se ha utilizado el sistema 
descrito en la sección III.7 y representado en la Figura IV-13. Para la media de la uniformidad 
se ha formado una spot láser de 0.3 mm de diámetro sobre la apertura de entrada del 
radiómetro de esfera integradora y se ha movido con los motores de paso este spot sobre toda 
la superficie de la boca de entrada del radiómetro. Los barridos se han realizado de 0.20 en 
0.20 mm sobre un cuadrado de 4x 4 mm. Las lecturas del radiómetro de esfera integradora se 
leen por IEEE-488 y se almacenan en un fichero. Durante el tiempo de escaneado de la boca 
de entrada del radiómetro se supone que el láser no varía, por los que se han utilizado un láser 
de He-Ne y uno de diodo a 1550 nm ambos estabilizados en potencia. Para el láser de He-Ne 
se ha medido la uniformidad del radiómetro haciendo responder solo al detector de Si y luego 
al de InGaAs para determinar que ambos salidas son uniformes. 
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Detector Si 632.8 nm (He-Ne)
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Detector Si- 632.8 nm (He-Ne)







Detector InGaAs 632.8 nm (He-Ne)
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Detector InGaAs - 632.8 nm (He-Ne)
Figura VI-21. Uniformidad del radiómetro a 632.8 nm. Salida del detector de InGaAs. 
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Detector InGaAs 1550 nm
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Detector InGaAs 1550 nm  
Figura VI-22. Uniformidad del radiómetro a 1550 nm. Salida del detector de InGaAs. 
VI.8 Nivel de ruido, valores mínimos detectables 
Se ha medido el nivel de ruido del radiómetro para las tres posiciones del amplificador 
común. La Figura VI-23 y la Figura VI-24 presentan las fotocorrientes medidas.  

























Figura VI-23 Corrientes de oscuridad medidas en las tres posiciones del amplificador común, para el 
detector de Si. El amplificador de entrada se dispone en la escala de 107 Ω 
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Figura VI-24 Corrientes de oscuridad medidas en las tres posiciones del amplificador común (detector de 
InGaAs). El amplificador de entrada se dispone en la escala de 107 Ω  
El nivel de ruido para ambos detectores es del orden de 5·10-13 A, fundamentalmente 
fijado por el ruido de los amplificadores y del detector de InGaAs. Este nivel de ruido supone 
que la mínima potencia detectable para nuestro radiómetro es -45 dBm a -50 dBm 
dependiendo de la longitud de onda a la que se mida la señal.   
VI.9 Incertidumbre en la medida con el radiómetro. 
El conjunto de operaciones realizadas para la caracterización del radiómetro se 
denomina calibración. El resultado de una calibración completa es el valor de la constante que 
nos relaciona la señal medida con la potencia real que el radiómetro recibe, y su 
incertidumbre. 
En Tabla VI-8 se resumen las incertidumbres tenidas en cuenta. Por una parte se han 
tenido en cuenta la incertidumbre más alta obtenida en la calibración absoluta (1.2%) y cuyo 
desglose pormenorizado se explica en el anexo III. Además se han tenido en cuenta la 
variación media de la uniformidad de respuesta medida en la superficie del radiómetro 
(0.3%), la incertidumbre acumulada por no linealidad del detector en todo el rango de señales 
que este puede medir. En este caso, solo se ha tenido en cuenta la no linealidad medida para el 
detector de InGaAs, ya que en el único detector que hemos podido caracterizar en su 
linealidad en todo el rango de señales desde la corriente de oscuridad a el nivel de saturación. 
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La Figura VI-25 representa la corrección por no linealidad acumulada para todo el rango de 
potencias útil de nuestro radiómetro en a la longitud de onda de 1550 nm. Por último se ha 
tenido en cuenta la calibración relativa realizada en cada uno de los detectores antes de 
insertarse en el radiómetro.  
Tabla VI-8 Incertidumbres total de la calibración. 
Proceso de calibración 
Incertidumbre 
(%) 
Calibración absoluta 1.2 
Uniformidad de respuesta 0.3 
Linealidad 0.5 
Calibración relativa 1.2 
  
Suma cuadrática 1.80 
   





























Figura VI-25 No linealidad acumulada en todo el rango de potencias útil del radiómetro 
Las Figura VI-26 y Figura VI-27 representan una comparación entre las 
responsividades relativas medidas para cada uno de los detectores medidas en el 
monocromador y como elementos individuales y el resultado después de acoplarlos al 
radiómetro. En el caso del detector de Si la mayor discrepancia se produce a la longitud de 
onda de 850 nm.  
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Figura VI-26 Responsividad relativa del detector de InGaAs antes de introducirlo en el radiómetro y la 
responsividad final de éste. 





























Figura VI-27 Responsividad relativa del detector de Si antes de acoplarlo al radiómetro y la responsividad 
final de éste. 
En el caso del detector de InGaAs se observa la misma discrepancia en la longitud de 
onda de 850 nm y discrepancias menores en las longitudes de onda de 1600 a 1650 nm. Las 
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discrepancias a las longitudes de onda de 1600 y 1650 nm pueden ser explicadas por una 
caída en la reflectancia difusa del Spectralon en esta región espectral.  
La discrepancia a 850 nm puede ser debida al carácter no monocromático del láser 
usado, o a la influencia de un detector sobre el otro en esta región espectral. Los resultados 
nos inducen a pensar que es posible modelar la respuesta del radiómetro en las longitudes de 
onda intermedias a la medidas con láser excepto en la zona de 850 nm con la incertidumbre 
calculada. 
Con los resultados expuestos podemos decir que la medida de la potencia óptica en 
fibras con el presente radiómetro se estima tiene una incertidumbre menor del  2%. 
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Conclusiones 
 
1.- Se han revisado las diferentes fuentes de luz usadas para la caracterización 
radiométrica de detectores y para comunicaciones por fibra óptica.  
2.- Se ha explicado el funcionamiento de un láser de alta potencia para el bombeo de 
amplificadores Raman en fibras. Mostrándose la necesidad de medir la potencia óptica en 
fibras en un amplio intervalo de longitudes de onda con alta con precisión. 
3.- Se han descrito los detectores ópticos y las técnicas de diseño de radiómetros de 
radiación óptica. 
4.- Se han analizado las causas de error principales en la medida de la potencia óptica 
transmitida por fibra óptica, concluyendo que el diseño mejor para este tipo de medidas es un 
radiómetro de esfera integradora. 
5.- Se ha diseñado un radiómetro de esfera integradora usando una esfera integradora 
de 2 ´´ de diámetro y dos detectores, uno de silicio y otro de arseniuro de indio y galio. 
6.- Se ha procedido a la caracterización y calibración del radiómetro diseñado, y se 
han descrito las técnicas usadas. 
7.- Se ha obtenido la incertidumbre de medida de potencia óptica con el radiómetro 
diseñado estableciéndose en un 2.0%. 
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ANEXOS 
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ANEXO I: Características del amplificador operacional 
OPA128 LM 
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Anexo II: Hojas de toma de datos en calibraciones absolutas 
Se presentan en este anexo dos ejemplos de las hojas de toma de datos usadas en la 
calibración absoluta del radiómetro. La primera de ellas se refiere a la calibración en IR 
usando fibra que se intercambia entre el radiómetro de esfera integradora diseñado y el 
radiómetro de esfera integradora patrón diseñado para bajas potencias. La segunda de ellas es 
relativa a la calibración del radiómetro respecto del radiómetro piroeléctrico eléctricamente 
calibrado. 
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Magnitud Símbolo Valor Incertidumb Tipo de eval Grado de libCoeficiente contribución a la i
X x u(x) n c u(y)
Lectura patrón I S ( λ ) -6.817E-06 1.01E-09 A 5 -115 -1.165E-07
Resolución patrón δ I S ( λ ) 0.0000 2.89E-10 B 100 -115 -3.317E-08
F C. Picoamperimetro K PA -0.9996 2.50E-04 B 100 0 -1.959E-07
Drif PA δ K PA 0.0000 5.77E-05 B 100 0 -4.524E-08
Responsividad R S ( λ ) 6.001E-03 2.84E-05 B 100 0 3.711E-06
Drift patrón δ R S ( λ ) 0.0000 6.57E-06 B 100 0 8.570E-07
Lectura problema P X ( λ ) -8.898E-07 4.77E-10 A 5 -880 -4.202E-07
Resolución problema δ P X ( λ ) 0.0000 2.89E-10 B 100 -880 -2.541E-07
F C. Picoamperimetro problema K PA -0.9996 2.50E-04 B 100 0 -1.959E-07
Drif PA problema δ K PA 0.0000 5.77E-05 B 100 0 -4.524E-08
Linealidad patrón K SL (P, λ ) 1.0000 5.00E-04 B 100 0 3.917E-07
Temperatura K ST ( λ ) 1.0000 1.15E-03 B 100 0 9.045E-07
Polarización K SP 1.0000 1.15E-03 B 100 0 9.045E-07
Factor de calibrado K X ( λ ) 7.834E-04 n ef 44126 4.078E-06
k= 2.0001
Resultado K X ( λ ) 0.0008 0.0000
Lambda Potencia K X ( λ ) ncertidumbre
(nm) (mW)




DISEÑO, CONSTRUCCION Y PUESTA A PUNTO DE UN RADIOMETRO DE ESFERA INTEGRADORA 
(400-1700 nm)  












































































Responsividad longitud de onda láser frente a 
Radiómetro Piroeléctrico
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Magnitud Símbolo Valor IncertidumbreTipo de evalu Grado de libe Coeficiente d contribución a la incertidum
X x u(x) n c u(y)
Lectura patrón P S ( λ ) 1.3045E-03 2.00E-07 A 4 0 -6.712E-09
Resolución patrón δ P S ( λ ) 0.0000 5.77E-07 B 100 0 -1.938E-08
Constante de calibración pK S ( λ ) 0.9897 4.25E-03 B 100 0 1.882E-07
Drift patrón δ K S ( λ ) 0.0000 1.98E-03 B 100 0 8.756E-08
Lectura detector I X ( λ ) -5.7728E-08 1.59E-11 A 4 -758 -1.207E-08
Resolución detector δ I X ( λ ) 0.0000 5.77E-12 B 100 -758 -4.379E-09
Constante de calibración pK PA -0.9996 2.50E-04 B 100 0 -1.095E-08
Drift picoamperimetro δ K PA 0.0000 5.00E-05 B 100 0 -2.190E-09
Factor de calibrado R X ( λ ) 4.378E-05 n ef 323386 2.082E-07
k= 2.0000
Resultado R X ( λ ) 4.378E-05 4.16492E-07
Lambda Potencia R X ( λ ) Incertidumbre
(nm) (mW)
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Anexo III: Cálculo de incertidumbres en la calibración 
absoluta 
En este punto vamos a tratar de hace una estimación de la incertidumbre que tenemos 
en nuestro sistema sometido a calibración. Hay bibliografía en la que se pueden encontrar 
grandes y complejas fórmulas matemáticas que nos sirven para calcular la incertidumbre de 
un sistema pero que quedan fuera del alcance de este proyecto. Lo que si es muy interesante 
es comentar con no demasiada profundidad pero tampoco de manera muy superficial la 
manera de hacer unos cálculos de las constantes que acabamos de enumerar anteriormente, y 
que se van a llevar a cabo mediante estudios de probabilidad. 
III.1. Intensidad de corriente en el medidor de referencia IS(λ). 
Se realizaran seis medidas diferentes de la intensidad de corriente en el medidor de 
referencia, que incluyen la conexión y la desconexión del medidor alternativamente con el 
medidor que tenemos bajo calibración. El procedimiento es hacer una medida con el medidor 
patrón, seguidamente dos medidas con el medidor bajo calibración, a continuación dos 
medidas con el medidor patrón, posteriormente dos medidas con el medidor bajo calibración, 
de nuevo dos medidas con el medidor patrón, después las dos últimas medidas con el medidor 
que tenemos bajo calibración para finalizar realizando de nuevo una medida con el medidor 
patrón. Podemos observar que con esta metodología de calibración, siempre se empezará y se 
terminará con medidas sobre el medidor patrón. 
Con estos valores de las observaciones se calculará el valor medio, así como la 
desviación estándar )(λSI , s(IS). A esta fuente de incertidumbre se considera de tipo A con 
una distribución de probabilidad “normal” o gaussiana.  





en donde n es el número de iteraciones que realizamos para hacer el cálculo es decir, 
que en nuestra metodología tiene valor 6. 
III.2. Corrección por resolución del medidor de referencia δIS(λ)  
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La corrección debida al límite generado por la resolución en el límite de lectura se 
considera a efectos de cálculo nula, pero lo que no se puede considerar nula es la 
incertidumbre que esto nos genera. Se considera una contribución de tipo B, cuya distribución 








III.3. Factor de calibración del picoamperímetro (KPA) 
Este factor es la contribución a la incertidumbre que es debida al factor de calibrado 
del picoamperímetro en la escala de amplificación que estemos utilizando, ya que para cada 
una de las escalas el factor de calibración será distinto. Este valor va a venir dado por un 
certificado de calibración. Se considerará como una contribución de tipo B, con distribución 






III.4. Corrección al factor de corrección del picoamperímetro (δKPA) 
Esta va a ser la contribución a la incertidumbre que es debida a la deriva o variación 
con el tiempo del factor de calibración del picoamperímetro desde la última calibración que se 
realizó con el mismo hasta el momento de ser utilizado. El valor de la deriva se puede conocer 
haciendo un estudio de la historia del picoamperímetro. Se va a considerar, mientras no se 
tengan más datos sobre él, que dicho factor es de valor 0, y que su incertidumbre es 0.2 veces 
la incertidumbre del factor de calibrado asignado mediante el certificado. Se considerará 
como una contribución de tipo B, con distribución de probabilidad “rectangular”. La 








III.5. Responsividad del medidor de referencia RS(λ) 
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Es la contribución a la incertidumbre debida al factor de calibrado del medidor de 
referencia a la longitud de onda de medida. El valor está dado por un certificado de 
calibración. Se considera como una contribución que es de tipo B, con una distribución de 







III.6. Drift de la responsividad del medidor de referencia δRS(λ) 
Esto es la contribución existente a la incertidumbre que es debida a la deriva del factor 
de calibración del medidor de referencia desde la última calibración hasta el momento de ser 
utilizado. El valor de la deriva se va ha poder predecir hasta cierto punto haciendo un estudio  
de la historia del medidor de referencia. Si no se tienen datos de él, se considerará que el 
factor es de valor 0, y que su incertidumbre es 0.2 veces la incertidumbre que le asignamos a 
la responsividad. Este resultado es obtenido debido a la experiencia con este tipo de 
medidores. Se considera como una contribución de tipo B, cuya distribución de probabilidad 




λλδ SS RuRu ∗=
 
III.7. Señal eléctrica medida en el medidor bajo calibración S(λ) 
Este punto es idéntico al III.1, donde medíamos la señal eléctrica del medidor de 
referencia, ya que tenemos que realizar seis observaciones diferentes de la señal eléctrica pero 
en este caso del medidor que tenemos bajo calibración. Volveremos a calcular el valor medio, 
así como la desviación típica )(λS , S(S). Vamos a tener una fuente de incertidumbre de tipo 
A, con distribución de probabilidad “normal” o gaussiana. La contribución a la incertidumbre 






Corrección a la señal eléctrica por la resolución del medidor bajo calibración δS(λ) 
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La corrección debida al límite que tiene la resolución de lectura el medidor que 
tenemos sometido a la calibración se va a volver a considerar nula; lo que no podemos 
despreciar o considerar como nula es la incertidumbre, que va a ser de tipo B, con distribución 





III. 8. Factor de calibración del medidor de señal usado KE 
Esto va a ser la contribución a la incertidumbre que es debida al factor de calibrado del 
medidor de señal utilizado en la escala de amplificación que en cada momento estemos 
utilizando. El valor va a venir dado por un certificado de calibración. Se considera una 
distribución de tipo B con distribución de probabilidad “normal” o gaussiana. La 






III.9. Corrección al factor de corrección del medidor de señal δKE 
Es la contribución a la incertidumbre originada por la deriva del factor de calibración 
del medidor de señal desde la última calibración realizada hasta el momento en el que 
realizamos esta calibración. El valor de esta deriva podemos conocerla de la historia del 
medidor de señal de referencia. De la experiencia se considerará mientras no tengamos más 
datos sobre él, que el factor es de valor 0, y la incertidumbre es 0.2 veces la incertidumbre del 
factor de calibrado que venga asignado en el certificado. Se considera como una contribución 
de tipo B, con distribución de probabilidad “rectangular” o uniforme. La incertidumbre se 





III.10. Factor de linealidad del medidor de referencia KSL(P, λ) 
Va a ser la contribución a la incertidumbre que vamos a tener debida a la desviación 
de la linealidad del medidor de referencia a la potencia óptica que estamos usando y a la 
longitud de onda de medida. Los valores de este factor se van a poder obtener a partir del 
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certificado de calibración. Para potencias ópticas próximas a las que se ha realizado el 
calibrado este factor será de valor 1, y su incertidumbre vendrá expresada en el 
correspondiente certificado de calibración. Se considerará como un a contribución de tipo B, 







III.11. Factor de temperatura del medidor de referencia  KST(λ) 
Es la contribución que tenemos a la incertidumbre debida a la influencia de la 
temperatura sobre el factor de calibrado del medidor de referencia a la longitud de onda de 
medida. El medidor de referencia es un medidor basado en un detector de InGaAs, y para este 
tipo de detectores, la influencia de la temperatura, es despreciable para longitudes de onda que 
sean inferiores a 1600 nm. En el intervalo de temperaturas a las que se va a realizar la medida, 
esta incertidumbre se estima como 1, con una variación máxima de +0.002, considerándose 
como una incertidumbre de tipo B, con contribución de probabilidad “rectangular” o 




III.12. Factor de polarización del medidor de referencia  KSP 
Esta va a ser la contribución a la incertidumbre debida al cambio en el factor de 
calibrado del medidor de referencia para diferentes estados de polarización de la luz incidente. 
El dato, podemos tenerlo del certificado de calibración o en general se considerará para 
medidores de este tipo como un factor 1. La influencia  de la polarización sobre el factor de 
calibrado en el medidor de referencia se estima menor que +0.002, considerándose como una 
incertidumbre tipo B, con distribución de probabilidad “rectangular” o uniforme. La 
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Las posibles reflexiones producidas en los conectores tanto en el medidor de 
referencia como en el medidor que tenemos sometido a calibración no se van a considerar 
como fuentes de incertidumbre. Tampoco la influencia de la humedad relativa de los 
medidores se va a considerar como fuente de incertidumbre.  
Excepto en los medidores de potencia, en los que en su manual de operación hubiese 
un coeficiente de temperatura significativo, para las condiciones de medida del laboratorio 
esta incertidumbre se va a considerar despreciable en los medidores bajo calibración. 
Posibles contribuciones (Ei) debidas a la polarización, como bien pueden ser 
reflexiones y humedad relativa de los medidores que tenemos sometidos a calibración, serán 
solo consideradas en el caso de que en los manuales del instrumento a calibrar estos estén 
expresados, y en este caso, contribuirán a la incertidumbre total, considerándose como una 
incertidumbre tipo B, con contribución de probabilidad “rectangular” o uniforme. La 




Se considera que ninguna de las magnitudes de entrada están correlacionadas. 
La incertidumbre total se calculará como la suma cuadrática de los productos de las 
incertidumbres y los coeficientes de sensibilidad obtenidos para cada una de las magnitudes 










donde ui(y) (i=1,2,…,N) se obtiene como: 
)( iii xucu ∗=  
donde ci son los coeficientes de sensibilidad obtenidos para cada una de las magnitudes que 
contribuyen a la incertidumbre.  
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Pliego de condiciones 
 
PROYECTO: 
Diseño, construcción y puesta a punto de un radiómetro de esfera integradora (400 a 
1700 nm) 
OBJETO:  
El objeto del proyecto es el diseño, construcción y puesta a punto (calibración) de un 
radiómetro de esfera integradora para su aplicación a sistemas de fibra óptica, útil a las 
longitudes de onda comprendidas entre 400 y 1700 m, y válido para niveles de potencia entre 




Óptica de adaptación, 
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1.- Estudio de documentación 
2.- Selección y diseño de la de esfera integradora.  
3.- Selección y configuración de los detectores. 
4.- Selección y puesta a punto de la electrónica.  
5.- Ensamblaje de piezas de adaptación. 
6.- Caracterización del radiómetro 
7.- Calibración del radiómetro.  










0 3 6 9
Estudio de documentación
Selección y diseño de la esfera integradora
Selección y configuración de los detectores
Selección y puesta a punto de la electrónica
Ensamblaje de piezas 
Caracterización del radiómetro
Calibración del radiómetro
Redacción de memoria final
Tiempo (meses)
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Presupuesto 
Concepto Número de 
horas 
Valoración (€/hora) SUBTOTAL 
GASTOS DE PERSONAL    
Estudio de documentación 80 38.74 3099.2 € 
Realización experimental 160 38.74 6198.4 € 
Escritura de la memoria 120 38.74 4648.8 € 
    
TOTAL 360  13946.4 € 
    
CARGAS SOCIALES  Porcentaje aplicable SUBTOTAL 
Vacaciones anuales retribuidas  8.70% 1213.3 € 
Indemnización por despido  1.8% 251.0 € 
Seguro de accidentes  7.20% 1004.1 € 
Subsidio familiar  5.20% 725.2 € 
Gratificaciones extraordinarias  8.00% 1115.7 € 
Otros conceptos  10.00% 1394.6 € 
TOTAL CARGOS SOCIALES  40.90% 5704.1 € 
    
TOTAL PERSONAL   19650.5 € 
    
GASTOS DE MATERIAL Cantidad Precio SUBTOTAL 
Esfera integradora 1 3020 3020.00 € 
Detector InGaAs 1 610 610.00 € 
Detector Si 1 220 220.00 € 
Operacionales OPA-128 3 15 45.00 € 
Material de electrónica  60 60.00 € 
Taller 4 40 160.00 € 
Conectores FO 3 5 15.00 € 
Rabillo de FO 2 14 28.00 € 
    
TOTAL MATERIAL   4098.00 € 
   
TOTAL   23748.50 € 
IVA (16%)  3799.70 € 
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